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Sistema 

Controlio/retroazione, Energia, Equilibrio/squilibrio, 

Interazione, Ordine/disordine, Organizzazione, Semplice/complesso, 
Sistema, Soglia, Vincolo 


« Un dissipatore. Ancora non possiede quella po- 

vertà del ricco che già ha fatto un’altra volta il 

calcolo di tutti i suoi tesori: egli dissipa il suo spi- 

DI rito con l’irrazionalità della dissipatrice natura» 
(Nietzsche). ° 


1. Vincoli e storia. 


«Viventi o non viventi, gli oggetti complessi sono i prodotti di processi evo- 
lutivi in cui intervengono due fattori: da una parte i vincoli che, a ogni livello, 
determinano le regole del gioco e segnano i limiti del possibile; dall’altra le cir- 
costanze che governano il vero e proprio corso degli eventi e realizzano le inte- 
razioni dei sistemi». Cosi Frangois Jacob, nel suo Le jeu des possibles (1981). Ma 
questa combinazione di + vincoli+ e «storia» si articola — ai vari livelli — secondo 
«proporzioni differenti»: un +sistema+ puramente meccanico — è ormai abba- 
stanza un luogo comune ripeterlo! — sembra pit sottoposto a vincoli che avere 
una storia vera e propria. Un sistema termodinamico, invece, sembra almeno 
conoscere una direzione del tempo. Un sistema biologico, infine, presenta un 
«processo storico » (Jacob) notevolmente articolato. È entro una grande tradizio- 
ne di pensiero che si iscrive del resto l’asserto per cui con la crescita della com- 
plessità (cfr. l’articolo + Semplice/complesso +) aumenta l'influenza della storia. 
Ma con due qualificazioni: da una parte, che i vincoli del livello di organizzazione 
più «semplice » non vengono dimenticati (la legge dei gas perfetti, se vale per gli 
oggetti della fisica, vale anche per quelli della biologia!); dall’altra, che occorre 
sempre ritagliare un cantuccio per la storia, anche nella fisica, poiché, per usare 
ancora le parole di Jacob, «l'universo stesso, e gli elementi che lo compongono, 
hanno una storia». 

Pensare allora il #sistema+ — pur con tutta la (voluta) genericità e ambigui- 
tà del termine — come «struttura storica» vuol dire porsi a un tempo la que- 
stione del suo funzionamento e quella della sua origine, e cercare di risolverle 
insieme, mirando cioè a una spiegazione sia genetica sia strutturale. Ma è questo 
ambizioso programma possibile? Non si è a lungo rimproverato alla scienza for- 
temente matematizzata nata con e dopo Galileo di non essere in grado di as- 
solvere questo compito? Che tipo di modellizzazione è oggi consentito dalle di- 
scipline attuali? Un modo per tentare di rispondere a queste domande è quello 
di muovere dalla radicale differenza con cui meccanica e termodinamica hanno 
concettualizzato quella che è la condizione di possibilità di ogni storia, cioè il 
tempo. 
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2. La frontiera del tempo. 


L’uomo ha memoria del passato e attesa del futuro. Solo per da 3 
situazione può essere simmetrica: il passato sarà simile al futuro. ch as - 
genere per noi suonerebbe come un non senso: l’irreversibilità è a cina S 
globata nella grammatica del linguaggio quotidiano. «È pur necessario c S u 
le cose che sono nel tempo subiscano qualche affezione da parte del tempo; l an- 
che per questo noi siamo soliti dire che il tempo logora e che DO 
causa del tempo e che a causa del tempo nasce l’oblio, ma non diciamo " fa 
che a causa del tempo si impari o si diventi giovani e belli ; sicché il tempo, a i 
sé, è piuttosto causa di corruzione ». Cosî Aristotele [Fisica, 2212, 30 va ; 3 È 

Astronomia e meccanica sono le due discipline che maggiormente Se 
vorito l'abbandono della prospettiva aristotelica. Esse hanno enfatizzato so ità 
e permanenza. Ma hanno ignorato nel rispettare la simmetria fra passato ; utu- 
ro lo scorrere del tempo secondo una direzione, che pure il linguaggio ordinario 
riesce ad esprimere! Di più, uno dei motivi del loro successo è che do a 
fornire modelli intersoggettivamente validi, cioè rappresentazioni che valgono 
anche indipendentemente dall'epoca. Ma, abbastanza ao una Li 
noscenza di questo tipo è possibile solo grazie alla +interazione + dei dr al 
tualmente descritti dalla fisica del reversibile con sistemi irreversibili. : n 
terazione è praticamente la sola fonte di informazione di cui si RE 0 S r i 
interno degli stessi sistemi reversibili: per esempio, la dinamica a dia 
movimento dei pianeti (reversibile) dà luogo a una fenomenologia (il movim to 
celeste dei pianeti) solo perché è accoppiata alla radiazione an processo p 
pagativo irreversibile, che illumina i pianeti eli rende visibi i all’uomo... RT 

L’ideale di scienza implicito nella meccanica si è rivelato ristretto anche alla 
luce della crescita della conoscenza fisica stessa. Una «strana scienza», la termo- 
dinamica, doveva strutturare a livello di una «fisica dei principî» (come dicevano 
i fisici sul finire dell'Ottocento) la distinzione, puramente i tra 
processi reversibili e irreversibili, di cui i primi sono appunto semplici i imi- 
te. « Strana scienza» soprattutto rispetto alla costellazione delle idee che poca 
va la fisica ottocentesca: la concettualizzazione deila conversione delle varie sa 
me di +energia+ (inizialmente: nel contesto delle macchine O o “i 
distinzione fra processi reversibili (per esempio, la propagazione delle si e, tr . 
scurando attriti e perdite di energia) e irreversibili (per esempio, la con a 
del calore) e introduceva una nuova funzione, l entropia, che ui in seg Do 
a processi irreversibili. Nella seconda metà dell'Ottocento peea oveva Rea 
pire l'immaginazione scientifica e quella popolare dando del «secon SR p 
della termodinamica » una formulazione «drammatica»: l'entropia de DI 
è crescente. Dunque sembrerebbe che l'universo si muova verso una sorta di 
«morte termica»: l’incubo ricorrente di filosofi e poeti dell’età del positivismo, 

arducci. l tei 
da -; pelata ritrovato? Cioè quello della descrizione di PERS 
votati alla corruzione, appunto secondo l’intuizione di Aristotele? Vediamo: in 
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base al secondo principio della termodinamica un +sistema+ isolato raggiunge 
nel tempo lo stato di «equilibrio termodinamico » che corrisponde alla massima 
entropia. Nelle sue formulazioni più generali — come quella in cui l'entropia di 
un sistema è definita attraverso la cosiddetta «funzione H di Boltzmann» - que- 
sto principio si applica tanto a stati di equilibrio quanto a stati di non-equilibrio 
(cfr. «Equilibrio/squilibrio+). Un quadro cosmologico grandioso conclude la 
Gastheorie di Boltzmann (1896-98): l'universo nella sua totalità può venir con- 
cepito come un sistema meccanico formato da un numero enorme di costituenti 
e da un periodo di tempo immensamente lungo; in questo universo, complessi- 
vamente in equilibrio termico — quindi « morto» — occorreranno qua e là regioni 
relativamente piccole — per esempio, della dimensione della nostra galassia — che 
durante periodi di tempo relativamente brevi «fluttuano » notevolmente dall’e- 
quilibrio. Dunque, globalmente «le due direzioni del tempo sono indistinguibili, 
come nello spazio non c'è un sopra e un sotto». Ma localmente proprio «come 
in una particolare regione della superficie terrestre chiamiamo ‘‘basso’’ la dire- 
zione verso il centro della terra, cosî un essere vivente in un particolare istante di 
tempo di un tale mondo distinguerà la direzione del tempo verso stati meno pro- 
babili dalla direzione opposta (la prima è il passato, la seconda è il futuro)». 


3. Vicino e lontano dall’equilibrio. 


Riepilogando: i processi del nostro mondo fisico possono venire intesi solo 
facendo un uso essenziale della nozione di probabilità; considerazioni di natura 
probabilistica, infatti, spiegano l'oblio di ogni asimmetria iniziale che sembra 
caratterizzare l'evoluzione di un sistema termodinamico (isolato) verso lo stato di 
equilibrio. Tale oblio pare dovuto al fatto che, quale che sia la particolare evolu- 
zione del sistema, esso finirà per arrivare a uno degli stati microscopici che corri- 
spondono allo stato macroscopico in cui il disordine è massimo (di fatto nella loro 
schiacciante maggioranza gli stati microscopici possibili realizzano un tale stato); 
una volta che questo stato venga raggiunto, il sistema non se ne allontanerà che 
per tempi e distanze molto piccole; in altri termini il sistema continuerà a flut- 
tuare intorno allo stato di equilibrio. 

In questo la termodinamica ottocentesca si rivela piuttosto una termostatica: 
del resto, anche se in formulazioni abbastanza generali — come già si è osservato — 
il secondo principio concerne tanto stati di non-equilibrio quanto stati di equili- 
brio, non pochi risultati termodinamici (e meccanico-statistici) si riferiscono so- 
stanzialmente solo a stati di equilibrio. Una ragione di ciò può essere trovata nel 
fatto che a lungo il non-equilibrio è stato considerato come una perturbazione 
che ostacola temporaneamente la comparsa di una struttura identificata con l’or- 
dine dell’equilibrio: per esempio, per far crescere un bel cristallo c'è bisogno di 
condizioni prossime all’equilibrio, per ottenere un buon rendimento da una 
macchina termica pare necessario minimizzare processi irreversibili come attri- 
to, perdite di calore, ecc. Questo punto di vista è stato però talvolta sovvertito: 
negli anni °30 del Novecento Onsager aveva mostrato che, vicino all’equilibrio, 
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equazioni fenomenologiche di tipo lineare sono valide per processi irreversibili 
di tipo sia vettoriale (flussi di diffusione o di energia termica) sia scalare (rea- 
zioni chimiche). Il che, in breve, mostrava che i metodi termodinamici potevano 
fornire utili informazioni anche in prossimità dell’equilibrio. Questa prima e- 
stensione della termodinamica «classica» doveva infine dare luogo a una sorta di 
«termodinamica lineare del non-equilibrio», che prendeva in considerazione 
quella serie di stati in cui i flussi (o velocità) dei processi irreversibili sono fun- 
zioni lineari delle «forze termodinamiche» (per esempio gradienti di temperatu- 
ra o di concentrazione). 


4. Il tempo della «complessità che cresce». 


Ma c’è ancora un passo da compiere. L’Ottocento, il secolo della termodina- 
mica, è stato anche il secolo dell’evoluzione come qualcosa di più di un semplice 
trapasso da uno stato (meno probabile) a un altro (più probabile). Biologia, geo- 
logia e sociologia hanno enfatizzato appunto (cfr. sopra, $ 1) le transizioni dal 
semplice al complesso, cioè i processi caratterizzati da complessità crescente del 
sistema. Fino a che punto questo «tempo evolutivo» può accordarsi con quello 
«meccanico» e con quello termodinamico ? La meccanica si impose con una pre- 
gnante immagine simbolica: la rappresentazione del mondo come un orologio. 
L'articolarsi della termodinamica vi sostituî quella di un'immensa macchina ter- 
mica, un meccanismo in via di esaurimento. Il trionfo degli approcci «evoluzio- 
nistici ) rivelò infine un mondo di forme, quindi di contrasti e di differenze non 
necessariamente destinati a scomparire nell’indifferenziato «stato entropico fi- 
nale ». La stessa natura inorganica, si è da più parti osservato, non conosce solo 
transizioni progressive verso il disordine o l’indifferenza, ma anche metamorfo- 
si brusche in cui l’ordine emerge dal disordine. Un liquido «si rapprende» di 
colpo; un soluto «precipita», ecc.: questi cambiamenti di stato, riproducibili 
sperimentalmente eppure non facilmente spiegabili per la scienza del Seicento 
come, almeno parzialmente, per quella dell'Ottocento, hanno da sempre ispirato 
metafore in ogni ramo del sapere, fino a invadere la concettualizzazione del com- 
portamento degli uomini, là dove più forte «soffia lo Spirito ». Come spostarsi 
dal piano della metafora a quello dell’articolazione di un programma di ricerca 
scientifico? Qui gioca una diversa valutazione non solo della polarità +equilibrio/ 
squilibrio + ma anche di quella di #+ordine/disordine +. 

Le concezioni di Boltzmann forniranno di nuovo un buon punto di partenza. 
Qui un passo essenziale era l'associazione di bassa entropia con l’ordine e alta 
entropia col disordine, che consentiva di reinterpretare il secondo principio per 
sistemi isolati come un principio dell'aumento del disordine. 

Boltzmann defini infatti l'entropia come misura del disordine e concluse che 
la legge di aumento dell’entropia (enunciata da Clausius) era semplicemente una 
legge di disorganizzazione crescente. Pit precisamente, correlò l’entropia con 
«il numero di complessioni» P ponendo 


(1) S=klogP 
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ove £ è la costante di Boltzmann. Questa relazione indica appunto che l’equili- 
brio termodinamico di un sistema isolàto corrisponde a situazioni in cui il nume- 
ro di complessioni è massimo. Queste considerazioni possono venir estese ai co- 
siddetti «sistemi chiusi» (che scambiano cioè #energia+, ma non materia col 
mondo esterno) a una data temperatura 7. La situazione è analoga salvo che, in- 
vece dell’entropia, si considera la funzione energia libera F definita da 


(2) F=E-TS 


ove E è l’energia del sistema e T' la temperatura assoluta. All’equilibrio l’energia 
libera raggiunge un valore minimo. C’è dunque, per la (2), una sorta di «compe- 
tizione» tra energia E ed entropia S. A basse temperature (piccoli valori di 7) il 
secondo termine è trascurabile e il minimo di F' impone strutture corrispondenti 
a energia minima e generalmente bassa entropia. Col crescere di 7, però, il si- 
stema si sposta verso strutture a entropia sempre più alta. Sperimentalmente: a 
bassa temperatura si trova lo stato solido, caratterizzato da una struttura ordina- 
ta di bassa entropia; a temperatura più alta lo stato gassoso, ad alta entropia. Il 
«principio di ordine» di Boltzmann, espresso nella (1) e (2), regge dunque le 
strutture di equilibrio. 

î la discussione dei limiti di tale principio che è in gioco; ma riprendendo 
l’idea boltzmanniana della fluttuazione è stato possibile abbozzare la risposta al 
problema: che relazione intercorre fra il «tempo termodinamico » dell’avvicina- 
mento all’equilibrio e il «tempo della complessità che cresce »? Il contesto non è 
più, anzitutto, quello dell’equilibrio (raggiunto il quale in un sistema fisico iso- 
lato si è per cosî dire, «fermato il tempo») bensi, appunto, quello lontano dal- 
l'equilibrio (cfr. sopra, $ 3). Si riprenda in considerazione un'applicazione tipi- 
ca della «termodinamica lineare del non-equilibrio », la diffusione termica. Quan- 
do si applica un gradiente termico a una miscela costituita da due differenti gas 
si constata un arricchimento di uno dei due componenti presso la parete calda e 
una concentrazione dell’altro presso la parete fredda. Come risultato l’entropia 
è generalmente più bassa di quello che sarebbe in una miscela uniforme. Il 
«principio di ordine», come si è visto, associava bassa entropia coll’ordine e alta 
entropia col disordine. Qui si è invece di fronte a uno stato di un sistema in cui 
lo squilibrio può essere una sorgente di ordine: l'abbassamento di entropia si ac- 
compagna all’esigenza di un nuovo ordine strutturale. 


5. Il programma di Prigogine: le «strutture dissipative». 


Osservazioni del genere hanno costituito il punto di partenza dei lavori pro- 
mossi dalla cosiddetta «scuola di Bruxelles » sotto la direzione di Ilya Prigogine. 
Ma solo il punto di partenza: perché l’interesse di questi ricercatori si è incentra- 
to quindi su strutture modificate da opportuni vincoli che impediscono al siste- 
ma di raggiungere l’equilibrio medesimo. Per questo la scuola di Bruxelles ha 
intrapreso, negli ultimi vent'anni, lo studio di stati ancor più lontani dall’equili- 
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brio che potevano però essere ancora descritti in termini di variabili termodina- 
miche macroscopiche. i 

Almeno fin da Structure, stabilité et fluctuations (1971) di Glansdorft e Pri- 
gogine si è cosi delineata l'indagine della cosiddetta «regione non lineare» dei 
processi irreversibili in sistema termodinamici (molto) lontani dall’equilibrio. 
Il paradigma per questo nuovo punto di vista non è pit l'orologio o la macchina 
termica, ma una tipica reazione chimica. La velocità delle reazioni chimiche, in- 
fatti, è generalmente una funzione non lineare delle variabili coinvolte (per esem- 
pio concentrazione o temperatura); di conseguenza una miscela che reagisce 
chimicamente viene descritta da equazioni non lineari che hanno, tipicamente, 
più di una soluzione al limite per # (tempo) tendente all’infinito, pur tenendo 
conto delle condizioni al contorno e di quelle iniziali. L'approccio a una situa- 
zione del genere consiste allora: 1) nel prendere inizialmente in considerazione 
la soluzione corrispondente alle condizioni di equilibrio (il che implica massima 
entropia per i sistemi isolati, minima energia libera per sistemi a una data tempe- 
ratura e a un dato volume), soluzione che viene usualmente battezzata «ramo 
termodinamico»; 2) nel supporre di variare i vincoli in modo da forzare il siste- 
ma via via più lontano dall’equilibrio; si tratta allora di formulare una condizio- 
ne sufficiente per la stabilità del «ramo termodinamico»: se la condizione non è 
soddisfatta il ramo termodinamico può divenire instabile e il sistema può evol- 
vere verso una nuova struttura che implica «compottamento coerente). 

Questo «artificio» permette di generare modelli di svariate situazioni. Per 
esempio: di situazioni abbastanza tipiche in idrodinamica. Un caso noto è quello 
di uno strato fluido riscaldato dal di sotto: quando il gradiente di temperatura 
rimane piccolo rispetto a un certo valore caratteristico (+soglia +), il calore passa 
attraverso il liquido per conduzione; appena però il riscaldamento è intensifica- 
to, fino a raggiungere un determinato gradiente di temperatura appaiono celle 
regolari di convezione che corrispondono a un alto gradiente di organizzazione 
molecolare e divengono possibili grazie al trasferimento di energia dal movimen- 
to termico alle correnti di convezione macroscopica. Situazioni di questo genere 
(«instabilità di Bénard») indicano quindi che il problema fondamentale sta nella 
circostanza che, oltre all’instabilità del ramo termodinamico, si può avere un 
nuovo tipo di *+organizzazione + che correla il comportamento spazio-temporale 
coerente e i processi dinamici all’interno del sistema (per esempio, cinetiche 
chimiche e convezione), ricordando che solo se sono soddisfatte opportune con- 
dizioni di retroazione il ramo termodinamico può, a una certa distanza dall’equi- 
librio, divenire instabile. 

Le strutture che appaiono in questo modo possono essere mantenute in con- 
dizioni lontane dall’equilibrio solo mediante un flusso sufficiente di energia e di 
materia. Una bella metafora per i sistemi conservativi della dinamica classica 
può essere quello di una città «ideale» ove l’«energia» totale si conserva; per 
quelli termodinamici usuali sarà più adeguato il paragone con una città in pro- 
gressivo degrado ove le trasformazioni da una forma di energia all’altra seguono 
una direzione definita e l’esito è la «morte termica», cioè il « disordine » che Boltz- 
mann associava con l'entropia massima del sistema. Nell’ultimo caso, invece, 
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l’immagine più appropriata è quella di una città che può sopravvivere fino a che 
resta un centro di afflusso di cibo, carburante e anche forza-lavoro e fino a che 
emette prodotti e rifiuti. 

1 La scuola di Bruxelles nel contrapporre alle strutture di equilibrio queste 
differenti strutture le ha chiamate «strutture dissipative»: esse, entro l’euristica 
del programma, forniscono il paradigma dello squilibrio come sorgente di ordi- 
ne. Ad esse non è applicabile.il « principio di ordine» di Boltzmann: per render- 
sene conto basta riconsiderare l’instabilità di Bénard. Il principio di Boltzmann 
assegnerebbe una probabilità quasi nulla alla comparsa di una figura di convezio- 
ne coerente che coinvolge un numero sufficiente di molecole (a conti fatti più di 
10°°). Si può però immaginare: 1) che vi siano sempre delle piccole correnti di 
convezione che compaiono come fluttuazioni rispetto allo stato medio, ma al di 
sotto di una certa +soglia + — cioè di un certo valore critico del gradiente di tem- 
peratura — queste fluttuazioni si smorzino e scompaiano; 2) che invece al di so- 
pra della soglia esse vengano « amplificate », dando origine a una corrente macro- 
scopica. Per dirla con Prigogine e Nicolis, è in questo modo che «appare un nuo- 
vo ordine molecolare che corrisponde fondamentalmente a una fluttuazione ma- 
croscopica stabilizzata da scambi di energia con l’esterno ». L’ordine caratteriz- 
zato dalla comparsa di strutture dissipative è stato battezzato dai ricercatori della 
scuola di Bruxelles «ordine mediante fluttuazioni », per metterlo in contrasto con 
il «principio di ordine» di Boltzmann che resta fondamentale per la comprensio- 
ne delle strutture di equilibrio. (Questa contrapposizione, a parere di chi scrive, 
non va enfatizzata più di tanto: la spiegazione boltzmanniana e quella proposta 
dalla scuola di Bruxelles non sono teorie rivali che pretendono di modellizzare 
le stesse situazioni problematiche; piuttosto esse, per cosi dire, si dividono il 
campo: sistemi «isolati» e prossimità all’equilibrio in un caso, sistemi «aperti» e 
lontananza dall’equilibrio nell’altro; di più, esse condividono il ricorso a tecni- 
che di tipo stocastico). 


6. Problemi aperti: natura, vita e storia. 


Nella prospettiva delineata nel paragrafo precedente, si assume che esistano 
sistemi che mostrano due tipi di comportamento, una tendenza verso uno stato 
disordinato sotto certi vincoli e verso un comportamento coerente sotto altri. La 
distruzione dell’ordine prevale nelle vicinanze dell’equilibrio termodinamico; 
la creazione di ordine si può verificare lontano dall’equilibrio purché il sistema 
obbedisca a leggi non lineari di un certo tipo. In questo caso la comparsa di or- 
dine è accompagnata da una instabilità degli stati che esibiscono l’usuale com- 
portamento termodinamico (cioè quello disordinato). Tradizionalmente la ter- 
modinamica pare limitata all’equilibrio, al più, vicino all’equilibrio e si interessa 
solo del primo tipo di comportamento; la teoria delle «strutture dissipative » si 
presenta allora come un’estensione della termodinamica dei processi irreversi- 
bili a condizioni lontane dall’equilibrio e mira a una trattazione sia della «di- 
struzione» sia della «creazione» di ordine nell’ambito dello stesso formalismo. 
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In un qualche senso essa risponde all’esigenza aristotelica di una scienza che 
sappia adeguatamente modellizzare «generazione e corruzione» (cfr. sopra, $ 2). 
La sua ambizione maggiore, come si è del resto anticipato nel paragrafo 4, è 
quella di presentare una formulazione unificata dei fenomeni di autorganizza- 
zione nei sistemi complessi, cioè in quei sistemi che coinvolgono un grande nu- 
mero di subunità in +interazione+: evidenze sperimentali come osservazioni 
quotidiane paiono indicare che tali sistemi possono, sotto opportune condizioni, 
rivelare un «comportamento coerente » che si estende ben oltre la scala della sin- 
gola subunità. 

La citata monografia di Glansdorff e Prigogine del 1971 mirava a una teoria 
dei sistemi in non-equilibrio nell’intero campo di descrizione macroscopica, muo- 
vendo dallo studio dell’equilibrio ma includendo via via situazioni non lineari e 
instabilità: essa elencava i criteri termodinamici relativi alla comparsa di strutture 
dissipative ed esemplificava su situazioni idrodinamiche e chimiche. Ma lasciava 
ovviamente aperti alcuni problemi: 1) cosa accade oltre l’instabilità del «ramo 
termodinamico»? Ovvero: quali sono i tipi di «comportamento coerente» e in 
quale relazione si trovano con i vincoli che agiscono sul sistema? 2) Qual è la 
«cinetica di crescita» delle strutture dissipative? 3) Quali nuovi campi di appli- 
cazione si aprono per il concetto di «struttura dissipativa » e di «ordine mediante 
fluttuazioni»? 

All’approfondimento di tali questioni si è rivolta gran parte dell’attività della 
scuola di Bruxelles negli anni ”70. Dal punto di vista matematico il problema 1) 
comporta lo studio delle soluzioni «alternative» al «ramo termodinamico», cioè 
di quelle soluzioni che si realizzano quando il ramo termodinamico diviene in- 
stabile. Il punto è anche concettualmente rilevante: nella termodinamica del- 
l'equilibrio la stabilità viene formulata e discussa in termini di potenziali termo- 
dinamici (tali sono l'entropia e l’energia libera); quando si sa che il sistema è in 
uno stato di minima energia libera, se ne può concludere che è stabile. Infatti: 
se una fluttuazione lo spostasse dallo stato di equilibrio, il sistema risponderebbe 
abbassando la sua energia libera fino a che essa non raggiunge di nuovo il valore 
di equilibrio. È questa la ragione per cui si associa, in modo del tutto naturale, 
l’idea di controllo a quella di equilibrio termodinamico. Ma nel contesto del non- 
equilibrio in generale non esiste potenziale il cui valore caratterizzi ancora lo sta- 
to del sistema; nelle «strutture dissipative », come già si è detto, è possibile ipotiz- 
zare allora un tipo di retroazione che, invece di ridurre qualsiasi deviazione che 
allontana il sistema dai limiti prestabiliti, tende ad amplificare queste deviazioni. 

Si entra cosi in un ordine di idee in cui piccole cause possono sostenere gran- 
di effetti: è il contesto intuitivo delle varie teorie matematiche della stabilità/in- 
stabilità. L'approccio più naturale al problema della comparsa di nuove confi- 
gurazioni sarà allora quello in termini di «teoria delle biforcazioni», cioè di quel- 
le tecniche matematiche che trattano appunto della comparsa di nuovi tipi di so- 
luzioni delle equazioni differenziali nei punti critici (o «punti di biforcazione »). 
Va anzitutto ricordato che i lavori di René Thom nella seconda metà degli anni 
’60 e successivi hanno potentemente unificato non poche impostazioni relative 
alla stabilitàfinstabilità delle soluzioni delle equazioni differenziali, collegando la 
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nozione di «stabilità strutturale » alla stessa possibilità di «modellizzazione » dei 
processi reali, come è avvenuto nel contesto dei modelli ispirati dalla teoria delle 
catastrofi. Prigogine, Nicolis e gli altri ricercatori della scuola di Bruxelles hanno 
ritenuto però non applicabile alla «termodinamica del non equilibrio » quel set- 
tore dell’approccio « catastrofista» che ha ormai ricevuto una soddisfacente siste- 
mazione, la teoria delle catastrofi «elementari», in quanto l’ipotesi che le equazio- 
ni ivi considerate derivino da un potenziale sarebbe appunto tipicamente non 
soddisfatta nelle situazioni studiate dalla termodinamica del non-equilibrio. Va 
altresi segnalato che la teoria «elementare » è però solo un caso particolare di una 
«teoria delle catastrofi generalizzata» che nelle intenzioni di Thom e degli altri 
«catastrofisti» dovrebbe fornire, superando non poche difficoltà di natura mate- 
matica, i mezzi per una modellizzazione «geometrica» soddisfacente di ogni si- 
tuazione in cui si ha a che fare con una molteplicità di soluzioni in un punto cri- 
tico dell’evoluzione del sistema. 

Si tornerà fra poco sulle differenze concettuali tra i due approcci: qui ci si 
limiterà ad osservare che nella «termodinamica del non-equilibrio» Prigogine e 
la sua scuola optano decisamente per una «giustificazione stocastica» del com- 
portamento del sistema in un punto di biforcazione. Per usare le parole di Prigo- 
gine e Nicolis: in un punto del genere «il #sistema+ deve ‘‘scegliere’’ uno dei 
possibili rami delle equazioni macroscopiche. Ma niente nelle equazioni macro- 
scopiche giustifica la preferenza per una qualsiasi scelta. Quindi si deve tener 
conto di elementi stocastici e abbiamo bisogno di una più sottile descrizione che 
coinvolga le fluttuazioni». 

Per quanto riguarda i problemi 2) e 3) di cui alla p. 584 — e i suoi legami col 
problema 1) che si è discusso sopra — una ambiziosa applicazione del programma 
di Prigogine fornirà un tipico esempio e ci riconnetterà con la questione del tem- 
po da cui si sono prese le mosse nel paragrafo 2. Ci si può infatti chiedere quale 
sia il ruolo delle «strutture dissipative» entro l’evoluzione del vivente. La rispo- 
sta della scuola di Bruxelles si incentra sull’ipotesi che l'evoluzione si possa ca- 
ratterizzare come una successione di instabilità che portano via via a livelli di 
complessità crescente. Seguendo quanto scrivono Prigogine e Nicolis nella mo- 
nografia del 1977 dedicata appunto alle «strutture dissipative», si muove da 
«uno schema chimico che descrive un processo di polimerizzazione in cui i po- 
limeri vengono costruiti a partire da molecole A e B che sono pompate nel siste- 
ma. Supponiamo che il polimero abbia la seguente configurazione molecolare: 
- ABABAB... Supponiamo che la reazione che produce questo polimero sia au- 
tocatalitica. Se allora avviene un errore e il polimero appare cosî modificato: 
- ABAABBABAB..., esso può moltiplicarsi nel sistema come risultato di un 
meccanismo autocatalitico modificato. Questo nuovo prodotto scomparirà op- 
pure subentrerà (con la scomparsa del polimero iniziale ?) Questo è il tipo di pro- 
blema in cui fluttuazioni e stabilità strutturale hanno un ruolo importante. Si- 
mili questioni sono fondamentali per la comprensione dell’evoluzione degli eco- 
sistemi, la generazione e la propagazione di ‘‘novità’’, o fenomeni analoghi». 

È essenziale notare, sottolineano i ricercatori della scuola di Bruxelles, che si 
possono sempre concepire fluttuazioni che conducono a instabilità e a nuovi 
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tipi di funzione o di struttura: dunque l’evoluzione (di una struttura dissipativa) 
non ha fine. Questo tipo di approccio, inoltre, unisce elementi deterministici e 
probabilistici nell’evoluzione temporale del sistema macroscopico: più precisa- 
mente in punti lontani dalla biforcazione bastano le equazioni deterministiche, 
mentre vicino ai punti di biforcazione gli elementi stocastici diventano essenziali. 

Un passo della Nouvelle alliance di Prigogine e Stengers è particolarmente 
significativo: « Cominciamo ad essere capaci.di gettare un ponte tra la concezione 
statica della natura ed una dinamica, il ponte tra l’essere e il divenire. Ciò im- 
plica, tuttavia, una drastica revisione di alcuni concetti di fondo, come il tempo. 
È interessante che il problema del tempo corra attraverso tutto questo secolo... 
Oggi possiamo introdurre tempi interni strettamente correlati con l’evoluzione 
interna del sistema e che presentano questa proprietà dell’irreversibilità, che la 
seconda legge della termodinamica per prima introdusse. Si può dire che la no- 
stra fisica ha riscoperto la realtà del tempo; il tempo non è più un semplice pa- 
rametro del moto, ma misura evoluzioni interne ad un mondo in non-equilibrio. 
Ma, una volta che si sia stabilita la realtà del tempo, la maggiore difficoltà per 
raggiungere una più grande unità tra cose scientifiche e umanistiche è stata eli- 
minata. Non dobbiamo più scegliere tra libertà ‘‘pratica’’ e determinismo ‘‘teo- 
rico” ». È contro un’accreditata concezione che in un qualche modo espelleva 
dalla natura (come complesso di situazioni regolate dalle leggi della fisica) i pro- 
cessi della vita che anzitutto Prigogine, Stengers, Nicolis, ecc. polemizzano: 
contro lo stesso punto di vista dominante nel celebre Le hasard et la nécessité di 
Monod, per cui la vita era considerata come il risultato di condizioni iniziali 
«improbabili » e dunque risultava compatibile con le leggi della fisica (in quanto 
le condizioni iniziali possono essere date arbitrariamente) ma non seguiva dalle 
leggi della fisica (che non prescrivono le condizioni iniziali). A questa concezione 
entro cui «il mantenimento della vita... finisce per corrispondere a una lotta con- 
tinua di un esercito di diavoletti di Maxwell contro le leggi della fisica per con- 
servare le condizioni altamente improbabili che permettono la sua esistenza», la 
scuola di Bruxelles oppone la sua caratterizzazione dell’evoluzione come succes- 
sione di strutture dissipative in cui il flusso di energia e di materia può venir usa- 
to per costruire e mantenere ordine funzionale e strutturale. 

La stessa opposizione naturale/artificiale va riconsiderata. Benché nei sistemi 
usualmente presi in considerazione dalla cibernetica il meccanismo di + control- 
lo/retroazione + — com’è del resto per gli abituali dispositivi di regolazione tec- 
nologici — sia sostanzialmente « negativo », miri cioè a ripristinare uno stato «sta- 
bile » del sistema, sono concepibili sia nel campo della natura che in quello della 
cultura sistemi che ammettono una retroazione « positiva », che amplifica cioè le 
fluttuazioni che portano a un nuovo ordine. Ancora una volta un esempio - am- 
piamente discusso nella Nouvelle alliance — permetterà di chiarire e articolare 
ulteriormente l’idea di fondo secondo cui l'evoluzione verso complessità e or- 
ganizzazione crescenti è il risultato di fluttuazioni strutturali, mutazioni o inno- 
vazioni che possono comparire in un sistema precedentemente stabile e guidarlo 
successivamente verso un nuovo regime. 

È noto che in un gas si formano di continuo delle goccioline di condensazione 
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che poi evaporano. Ma quando la temperatura e la pressione sono tali che anche 
lo stato liquido diventa stabile, c’è una soglia, cioè una « misura critica » della goc- 
cia, che è tanto più piccola quanto più la pressione è elevata e la temperatura è 
bassa. Se la misura della goccia supera la soglia l’intero sistema gassoso passa 
bruscamente allo stato liquido. Si può mostrare anche che la misura del nucleo 
critico è tanto più grande quanto più importante è la diffusione che collega tutte 
le regioni del sistema. In altre parole, ha luogo una comunicazione tanto più ve- 
loce all’interno del sistema quanto più grande è la percentuale di fluttuazioni in- 
significanti che non possono cambiare lo stato del sistema. Prigogine e Stengers 
interpretano la presenza di soglie del genere come una conseguenza del fatto che 
il «mondo esterno », l'ambiente della regione fluttuante, tende sempre a smorza- 
re una fluttuazione. Essa sarà distrutta o amplificata a seconda dell’efficacia del 
legame tra le regioni fluttuanti e il mondo esterno. La « misura critica» è deter- 
minata, per cosi dire, da una competizione tra il «potere di integrazione» del si- 
stema e i meccanismi chimici che amplificano la fluttuazione all’interno della sot- 
toregione fluttuante. 

Un sistema sufficientemente complesso è dunque, generalmente, in uno sta- 
to metastabile: il valore della + soglia + per la metastabilità dipende e dai parame- 
tri del sistema e dalle condizioni esterne. Sono proprio casi come il precedente 
(tecnicamente noto come «nucleazione ») che spingono alcuni ricercatori ad ap- 
plicare gli schemi della stabilità strutturale a problemi di evoluzione sociocultu- 
rale. La principale difficoltà riguarda ovviamente la determinazione delle varia- 
bili rilevanti. In alcuni casi, come i problemi riguardanti il flusso di traffico dei 
veicoli, la questione è (relativamente) semplice. In altri casi l’introduzione di va- 
riabili ambigue come «qualità della vita» rendono difficile una modellizzazione 
quantitativa. Ma una modellistica di tipo qualitativo può rivelarsi euristicamente 
promettente. Per esempio, si consideri la questione della innovazione sociocultu- 
rale e la si paragoni al processo di nucleazione testé ricordato: processi innova- 
tivi di ampio respiro sono spesso innescati da quei gruppi ristretti, esclusi, se non 
addirittura perseguitati dal resto della società, che sono rerum novarum cupidi. 
Questo, appunto, ron si verifica per ogni individuo o gruppo ma solo con quelli 
che «possono sfruttare a loro vantaggio le relazioni non lineari che garantivano 
la stabilità dei precedenti regimi» (Prigogine e Stengers). 

In generale il cammino «storico» lungo il quale il +sistema+ si evolve viene 
caratterizzato da una successione di regioni stabili, in cui dominano leggi deter- 
ministiche e di regioni instabili, in prossimità dei punti di biforcazione, in cui il 
sistema « può scegliere» più di un possibile futuro. Per tornare al tema iniziale 
($ 1): la storia non sarebbe altro che questo « miscuglio di caso e di necessità». 

Ma fino a che punto l’ideale scientifico del determinismo è davvero per que- 
sta via superato? Prigogine, Stengers, ecc. sembrano convinti del suo completo 
tramonto. Ma il determinismo, ribatte loro Thom, « nella scienza non è un dato, 
ma una conquista». Sotto questo profilo si è al tempo stesso lontani («non è un 
dato ») e vicini («è una conquista») all'immagine della scienza cara a Laplace. In 
breve, l’obiezione di Thom (rivolta oltre che contro le idee di Prigogine, anche 
contro tutta la corrente intellettuale che da differenti punti di vista ha fatto pro- 
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prio il motto di Foerster «l’ordine dal disordine») si può riassumere nella tesi 
secondo cui è «la dinamica determinista soggiacente che modella la statistica 
delle fluttuazioni e non l’inverso ». Con il che non si nega l’esistenza di fluttua- 
zioni in un sistema: tuttavia quando il sistema è «strutturalmente stabile» (cioè 
in breve «resiste a piccole perturbazioni») la fluttuazione non ha effetto alcuno 
ed è quindi trascurabile: «È per perdita di stabilità strutturale che la fluttuazione 
diventa significativa, ma solo nel quadro di una biforcazione preesistente». È 
dunque tra due differenti modalità di spiegazione scientifica, quello, per cosî di- 
re, «stocastico » e quello che rimanda a una sorta di «archetipi geometrici» che, a 
parere di chi scrive, va intesa la controversia in cui si affrontano il programma 
thomiano dello studio della morfogenesi in riferimento alla « stabilità strutturale » 
e quello di Prigogine e del suo gruppo imperniato sull’ordine per fluttuazione. 
Come diceva Whitehead, «uno scontro di dottrine non è un disastro, ma un’op- 
portunità »: e l’opportunità qui offerta è quella di un riesame della stessa nozione 
di spiegazione. [G. G.]. 
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2° 


Controllo/retroazione 


La possibilità di definire uno stato o una serie di stati privilegiati in un siste- 
ma costituisce la condizione minima affinché si possa affermare che vi si esercita 
un controllo. Non si controlla uno stato qualunque o una successione qualunque 
di stati; si controllano degli stati particolari, sia che questa particolarità derivi 
da una scelta tecnologica, sia che abbia un’origine puramente naturale. 

Il caso dell’equilibrio termodinamico è, in proposito, esemplare; in effetti 
è ben noto che l’insieme dei processi elementari in seno ad un sistema termo- 
dinamico all’equilibrio contribuisce a mantenere lo stato di equilibrio malgra- 
do continue perturbazioni, tanto interne quanto esterne. L'idea di controllo 
può cosf essere associata a quella di equilibrio termodinamico. 

È da osservare che non è lo stesso per gli stati di equilibrio descritti dalla di- 
namica; in effetti, in questo caso, qualsiasi perturbazione fa oscillare il sistema 
intorno allo stato di equilibrio dinamico, e questa oscillazione continuerebbe in- 
definitamente se degli attriti non ne smorzassero gradualmente l'ampiezza; que- 
sti attriti peraltro non sono inclusi nella descrizione dei sistemi dinamici sem- 
plici dove tutte le oscillazioni sono quindi «eterne». Essi devono essere aggiunti 
fenomenologicamente alle equazioni della dinamica affinché sia preso in consi- 
derazione il ritorno graduale alla quiete di un sistema perturbato. Il sistema ter- 
modinamico è, al contrario, ricondotto all'equilibrio senza oscillazioni prelimi- 
nari, e questo per la natura stessa dei processi descritti dalla termodinamica. 


I. Attenuazione termodinamica. 


Le proprietà di stabilità termodinamica si distinguono da quelle dell’equili- 
brio dinamico per il fatto che il sistema termodinamico all'equilibrio resiste alle 
perturbazioni. Usando liberamente delle metafore, Planck aveva detto di questa 
classe ristretta, ma importante, di stati concepibili per un sistema macroscopico 
che la natura manifesta nei loro riguardi una « preferenza », una « propensione ». 

Tutte le proprietà di stabilità degli stati di equilibrio termodinamico sono, 
di fatto, delle conseguenze del secondo principio della termodinamica. Senza en- 
trare nei particolari, che saranno svolti in altri articoli di questa stessa Erciclo- 
pedia, ci si limiterà qui a segnalare brevemente il legame essenziale fra la « pro- 
pensione» di cui parla Planck e la funzione potenziale che definisce globalmente 
il sistema all'equilibrio, legame che il secondo principio permette di costruire. 

Un sistema in cui lo stato di equilibrio è possibile può essere definito da un 
insieme di parametri macroscopici: ad esempio temperatura, pressione e com- 
posizione chimica. Essi definiscono il suo stato iniziale e le variabili che gli scam- 
bi con l’ambiente mantengono costanti (condizioni al contorno). Se il sistema è 
isolato, e cioè gli scambi con l’esterno sono nulli, l’energia totale e la quantità 
totale di materia sono invarianti per definizione; ma l’equilibrio è ugualmente 
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possibile in sistemi chiusi (che scambiano solo energia) o aperti (che scambiano 
energia e materia). Un esempio ben noto ai chimici è quello dei sistemi chiusi do- 
ve gli scambi con l’ambiente mantengono una pressione e una temperatura co- 
stanti a spese di scambi energetici con l’ambiente stesso; questi scambi si bilan- 
ciano non appena viene raggiunto l'equilibrio. In questo caso particolare, il secon- 
do principio della termodinamica permette di costruire una funzione potenziale 
dipendente dai parametri della composizione chimica, della pressione e della 
temperatura; questa funzione è definita energia libera e lo stato di equilibrio ter- 
modinamico corrisponde al minimo di energia libera. Nel caso dei sistemi isolati, 
il potenziale, costruito con i parametri della composizione chimica, dell’energia e 
della pressione, è l’entropia e l'equilibrio corrisponde al massimo di questo po- 
tenziale. 

Per ciascun insieme determinato dei parametri che definiscono lo stato ini- 
ziale del sistema e le sue condizioni al contorno (natura degli scambi con l’am- 
biente), la funzione potenziale permette di determinare lo stato e l'equilibrio 
verso il quale il sistema termodinamico si evolverà, per poi mantenervisi. 

Lo stato d’equilibrio termodinamico non è altro, in realtà, che fo stato medio 
realizzato dalla molteplicità dei processi elementari; l’interpretazione statistica 
del secondo principio, dovuta a Maxwell, Boltzmann e Gibbs, permette d’iden- 
tificare lo stato di equilibrio con lo stato macroscopico pit probabile, quello che 
corrisponde allo stato complessivo realizzato dal maggior numero di stati mole- 
colari distinti possibili, e cioè compatibili con le condizioni macroscopiche che 
definiscono il sistema. 

L'interpretazione statistica permette di capire che lo stato di equilibrio è 
perturbato continuamente; esso corrisponde solo ad una determinazione media 
e il sistema reale fluttua senza requie intorno ai valori che la termodinamica per- 
mette di calcolare. Il secondo principio che è, nella sua interpretazione statistica, 
una conseguenza della legge dei grandi numeri, condanna peraltro queste in- 
cessanti fluttuazioni a scomparire e garantisce quindi la stabilità dello stato di 
equilibrio. 

Quando una perturbazione, proveniente dall’esterno, modifica le condizioni 
al contorno o la composizione del sistema, l'equilibrio termodinamico risulta spo- 
stato ; il precedente estremo della funzione potenziale corrisponde ormai ad uno 
stato instabile e la termodinamica permette di calcolare il nuovo stato d’equili- 
brio che sarà raggiunto. 

Una delle formulazioni di questa evoluzione, anch’essa determinata dal se- 
condo principio, è data dal principio di Le Chatelier - Braun: «Un sistema in 
equilibrio subisce, in seguito alla variazione di uno dei fattori dell’equilibrio, 
una trasformazione in un verso tale che, se essa avvenisse da sola, produrreb- 
be una variazione contraria del fattore considerato». 

È opportuno riferirsi ad un trattato di termodinamica dell’equilibrio per una 
formulazione rigorosa delle conseguenze di questo principio: qui ci si limiterà 
a qualche esempio {[cfr. Prigogine e Defay 1946]. Si aggiunga una certa quan- 
tità di reattivo ad un sistema in equilibrio chimico; si provocano cost delle rea- 
zioni chimiche in un sistema dove, inizialmente, tutte le reazioni si equilibra- 
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vano statisticamente e avevano quindi un bilancio globale nullo. Il principio 
di Le Chatelier - Braun dice che le reazioni indotte dall’aggiunta del reattivo 
avranno l’effetto globale di attenuare la perturbazione, di opporsi all'aumento 
del reattivo in questione. Nello stesso modo, se ad esempio si aumenta la tem- 
peratura di una miscela all’equilibrio chimico, si sposta questo equilibrio, ma le 
reazioni cosf provocate tenderanno a far diminuire la temperatura del sistema, 
ad attenuare quindi la perturbazione. 

Uno dei progressi della termodinamica nel xx secolo fu di estendere il prin- 
cipio dell’equilibrio di Le Chatelier - Braun al campo degli stati stazionari pros- 
simi all’equilibrio. 

Mentre in un sistema all’equilibrio tutti i processi molecolari si compensano 
statisticamente in modo tale che non ne risulta alcuna attività chimica macrosco- 
pica, gli stati stazionari prossimi all’equilibrio sono caratterizzati dalla perma- 
nenza di una attività dissipativa macroscopica. Il mantenimento di questa atti- 
Vità è imposto dai flussi di materia e di energia provenienti dall'ambiente, che 
impediscono al sistema di raggiungere l’equilibrio. Nel caso di un sistema chi- 
mico, ad esempio, se il mezzo rinnova continuamente i reattivi chimici e se i pro- 
dotti di reazione lasciano continuamente il sistema, l’equilibrio chimico (in cui 
le trasformazioni nei due versi hanno la stessa velocità) non può essere raggiunto; 
certe reazioni avvengono con maggiore frequenza in uno dei due sensi. 

Il principio della minima produzione di entropia, enunciato da Prigogine, 
prevede che, in un intervallo prossimo all'equilibrio, il sistema si dirigerà verso 
uno stato stazionario, cioè uno stato dove l’attività macroscopica sarà descritta 
da parametri che rimangono invariati nel tempo. Questo stato stazionario corri- 
sponde ad un sistema avente un minimo di attività compatibile con il vincolo co- 
stituito dagli scambi con l’ambiente, e più precisamente corrisponde al valore 
minimo di una funzione potenziale che caratterizza il sistema prossimo all’equi- 
librio, la produzione d’entropia. 

La possibilità di definire uno stato mediante il valore estremo di una funzio- 
ne potenziale è anche la possibilità di attribuirgli l'insieme delle proprietà di sta- 
bilità dei sistemi in equilibrio, e, in particolare, quelle descritte dal principio di 
Le Chatelier - Braun. Un sistema prossimo all’equilibrio è anch'esso capace di 
resistere alle fluttuazioni che non cessano di perturbarlo e di attenuare le conse- 
guenze di una modificazione permanente dei parametri che lo definiscono. 

Il principio di Le Chatelier - Braun ha svolto un ruolo molto importante nel 
xx secolo: ha costituito in qualche modo la traduzione scientifica di una «sag- 
gezza» della Natura, che si oppone alle manipolazioni arbitrarie decise dall’uo- 
mo. [Per una critica dell’uso fatto del principio di Le Chatelier - Braun cfr. in 
particolare Rey 1927 e Lotka 1957]. La natura resiste alla violenza che lo speri- 
mentatore le fa subire e limita al massimo i danni che le impone l’artificio uma- 
no. L’attribuire alla natura una saggezza che contrasta con il carattere sfrenato 
delle imprese umane ha una tradizione antica, e il principio del minimo sforzo 
di Maupertuis ne è un’altra manifestazione, cui si aggiunge la biologia speri- 
mentale nel momento in cui si afferma e individua l'accordo solidale fra le di- 
verse funzioni fisiologiche. (Si attribuiscono generalmente le prime ricerche in 
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questa direzione ai medici della Scuola di Montpellier che, nel corso della se- 
conda metà del xvIni secolo, misero in circolazione i concetti di « principio vitale » 
e di «organismo» [cfr. per esempio Roger 1963]). : 

Cosi, per Claude Bernard, il fenomeno vitale è prodotto dal contatto fra un 
organismo e un ambiente; più gli esseri viventi diventano complessi e più ten- 
dono a rendersi autonomi in rapporto con l’ambiente esterno sempre fluttuante, 
a creare un ambiente interno in cui sono immersi gli organi vitali e che attenua 
le variazioni ambientali. 

Gli animali più evoluti sono cosî quelli che hanno più autonomia in rapporto 
all'ambiente esterno; il loro ambiente interno è mantenuto costante e le attività 
degli organi che ne fanno parte sono quindi indipendenti dalle variazioni esterne, 
prodotte dal caso. La vita perciò si definisce in base alla proprietà sempre pi 
affinata di mantenere la stabilità dell’organismo, di conservare invarianti le sue 
condizioni di funzionamento. Tale proprietà, dopo William Cannon, viene de- 
finita omeostasi. 


2. La stabilità biologica come punto d’incontro delle discipline. 


Si trova qui la prima convergenza fra una problematica del controllo e quella 
della biologia, e convergenze del genere scandiranno puntualmente il discorso. 
Ciò non ha nulla di sorprendente: il x1x secolo afferma che l’essere vivente è un 
sistema chimico e che le reazioni e i prodotti che mette in gioco non sono molto 
diversi da quelli che si trovano nella natura inanimata. Il tentare quindi di appli- 
cargli dei concetti nati dalla scienza dei sistemi chimico-fisici, dalla termodina- 
mica, è perfettamente legittimo. Il vero problema è piuttosto questo: le proprie- 
tà di stabilità dei sistemi termodinamici all’equilibrio e prossimi all’equilibrio 
derivano dal fatto che lo stato stabile corrisponde all’estremo di un potenziale; 
è sufficiente questo tipo di stabilità per rendere conto delle caratteristiche essen- 
ziali del funzionamento complessivo di tutto l’organismo? 

Claude Bernard aveva affermato che ciò che definisce l’essere vivente è la 
stabilità, la proprietà di mantenere uno stabile accordo fra le diverse funzioni e 
i diversi ritmi biologici. Ne aveva logicamente concluso che qualsiasi malattia, 
qualsiasi stato patologico non è che il prodotto dell’iper- o ipoattività di una fun- 
zione il cui risultato è rigorosamente identico al risultato normale. In termini 
termodinamici si dirà che si può trasformare solo l'intensità dei diversi processi 
fisiologici; l’equilibrio dell'organismo può essere spostato se la perturbazione 
patologica è permanente, ma la continuità fra stato normale e stato di malattia 
è totale. 

Come ha sottolineato Canguilhem [1966] questo significa impedirsi di com- 
prendere lo stato patologico come uno stato profondamente diverso, significa 
vietarsi l'ipotesi che una piccola modificazione fisiologica possa produrre un 
cambiamento globale brusco, e cioè quell’«altro aspetto della vita», quell'altro 
modo per l’organismo di comportarsi in rapporto all'ambiente che sarà la ma- 
lattia. 
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Certo la stabilità è una proprietà fondamentale del vivente, ma non è suffi- 
ciente dire che il vivente possiede una certa autonomia, che non è completamen- 
te alla mercé delle perturbazioni ambientali: occorre inoltre precisare che questa 
proprietà di stabilità non si realizza senza un’altra proprietà, quella di poter cono- 
scere, in determinate condizioni, dei cambiamenti discontinui di funzionamen- 
to, una brusca instabilità globale. Il vivente può funzionare, in certe tappe del 
suo sviluppo, come una struttura stabile; nel corso di processi come la feconda- 
zione, la differenziazione, la malattia, si può comportare anche come un «con- 
gegno esplosivo» che la minima scossa può innescare. Il principio di Le Cha- 
telier - Braun, se può fornire un’analogia chimico-fisica alla stabilità del vivente, 
non lascia spazio all’instabilità biologica, alla possibilità che piccole cause pos- 
sano provocare effetti giganteschi. 

Si può anche indicare, come proprietà di stabilità che sembra anch'essa sfug- 
gire alla teoria classica della stabilità termodinamica, la proprietà di sviluppo 
canalizzato ben conosciuta dagli embriologi. Waddington [1957; 1975] l’ha chia- 
mata omeoresi, per sottolineare il contrasto con l’omeostasi: questa volta è una 
evoluzione e non uno stato ad essere stabile; il sistema perturbato non è ricon- 
dotto al suo stato di partenza, ma ad un altro stato che raggiungerà nel corso 
della sua evoluzione «normale». 

Riassumendo, la termodinamica dei sistemi all’equilibrio e prossimi all’equi- 
librio può introdurre un tipo di «norma» che il sistema tende a conservare. Ma 
questa nozione è allo stesso tempo troppo ristretta e troppo generale. Troppo 
ristretta perché alcune situazioni tipicamente biologiche le sfuggono (instabilità, 
omeoresi); troppo generale perché la stabilità termodinamica si pone come indi- 
pendente da tutti i particolari meccanismi di regolazione quali quelli che posso- 
no scoprire i biologi. Da questa proprietà globale del sistema non si ha alcuna 
informazione precisa sul tipo di controllo fisiologico che regola le funzioni vitali. 

Il principio di Le Chatelier - Braun fu, nel x1x secolo, un potente stimolo 
nelle ricerche fisiologiche, ma si doveva rivelare relativamente sterile nel conte- 
sto di una biologia alla ricerca dell’identificazione dei meccanismi di regolazione 
all’interno di un sistema vivente; è, al contrario, il problema del meccanismo che 
è al centro della cibernetica. 

All'indomani della seconda guerra mondiale Wiener [1948; 1970] unificò 
sotto il nome ‘cibernetica’ l’intero campo del controllo e della comunicazione, 
sia nella macchina sia nell’animale. 

Questa nuova direzione di ricerca affermò quindi, fin dalla sua costituzione, 
la sua vocazione all’interdisciplinarietà : essa s’interessava a qualsiasi sistema ma- 
teriale nella misura in cui questo manifesta un meccanismo di regolazione, co- 
struito o no dall’uomo, privilegia un tipo di stato o di funzionamento e ne assi- 
cura la stabilità. 

L’analogia diventa con la cibernetica il modo di ragionare per eccellenza: 
Wiener e i suoi collaboratori studiano l’effetto globale di un sistema regolato, 
fondandosi sull’indipendenza, in linea di principio, fra le proprietà di un sistema 
in quanto sistema e la natura fisica dei suoi costituenti. 

Il simbolo che Wiener defini come un nuovo approccio scientifico è la scatola 
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Stimolo Messaggio Messaggio Risposta 


Effettore 


Apparecchio 
di controllo 


Retroazione 


Figura 1. 


Schema di un meccanismo di controllo per retroazione. 


nera [cfr. per esempio Moles 1972], struttura di cui s’ignora tutto, salvo ciò che 
si fa entrare e ciò che ne esce. La scatola nera studiata dalla cibernetica può esse- 
re tanto un relè meccanico quanto un organo fisiologico o un ufficio ammini- 
strativo. Ciò che conta è solo il funzionamento globale, determinato dalla di- 
sposizione delle scatole. 

Fin dall’inizio, quindi, la metodologia cibernetica s’interessa all'oggetto bio- 
logico, non più come sistema chimico-fisico stabile, ma come insieme di dispo- 
sitivi esercitanti un’azione sull'ambiente (interno o esterno, per riprendere la 
distinzione di Claude Bernard), dispositivi che dal punto di vista cibernetico 
nulla distingue da quelli tecnologici, poiché lo stesso concetto operazionale, quel- 

‘lo di retroazione, permette di descrivere tanto la regolazione biologica quanto 
quella tecnologica. 5 

Un esempio tipico di controllo per retroazione è certamente la regolazione 
della temperatura interna di una donna incinta (sistema termostatizzato). 

Il dispositivo comporta, come elementi non ulteriormente semplificabili, un 
recettore capace di misurare il parametro da controllare nel sistema — qui la tem- 
peratura —, un effettore che può agire sul sistema in modo da modificare questo 
parametro, e infine un centro che regola il funzionamento dell’effettore secondo il 
valore del parametro misurato dal recettore e il determinato valore del parametro 
che il dispositivo deve mantenere nel sistema (cfr. fig. I). 

Si ha quindi controllo per retroazione, poiché il meccanismo regolatore mo- 
dula la sua azione in funzione della differenza fra lo stato effettivo del sistema, 
che è già un risultato di questa azione, e lo stato che il dispositivo deve realizzare 
o mantenere. 


3. Retroazioni negative e positive. 


Nel caso della retroazione negativa, che ora si descriverà, le idee di controllo 
e di retroazione si associano immediatamente: lo scarto tra il valore predetermi- 
nato e quello effettivo di un parametro agisce come causa su un dispositivo il cui 
effetto è di ridurre questo scarto: si tratta quindi di regolare, di stabilizzare un 
certo tipo di funzionamento o di scarto, di compensare le evoluzioni che al- 


993 Controllo/retroazione 


lontanano il sistema dal punto prestabilito, di correggere le perturbazioni acci- 
dentali. 

Stabilizzazione di uno stato, come in termodinamica; solo che qui è possibile 
distinguere il circuito di regolazione dall’insieme del sistema. Nello stesso tem- 
po, poiché il parametro stabilizzato dipende solo dal dispositivo di regolazione 
di cui la cibernetica precisa il meccanismo, l’ipotesi dell'equilibrio o della stazio- 
narietà non è più necessaria; la stabilità termodinamica non svolge un ruolo es- 
senziale in cibernetica salvo, ovviamente, nei casi in cui il dispositivo cibernetico 
ne faccia uso. 

I dispositivi di regolazione tecnologici hanno soprattutto delle retroazioni 
negative; la retroazione inversa è peraltro ugualmente concepibile: in luogo di 
ridurre qualsiasi deviazione che allontana il sistema dai limiti prestabiliti, il cir- 
cuito di regolazione tenderà ad amplificare queste deviazioni. La retroazione è 
detta positiva in quanto un certo scarto misurato dal recettore agisce come causa 
in un dispositivo dove l’effetto è di accrescere lo scarto stesso. La situazione è 
apparentemente assurda dal punto di vista tecnologico: la retroazione positiva 
metterà capo ad una amplificazione, in linea di principio illimitata, dello scarto 
che l’ha messa in moto; la grandezza sottoposta a retroazione crescerà indefini- 
tamente a meno che il sistema non si distrugga o che un fattore esterno (per 
esempio l’esaurirsi delle risorse che alimentano il funzionamento nel suo insie- 
me) non giunga a porre un limite a questa evoluzione. 

Si vedrà più oltre che le retroazioni positive svolgono peraltro un ruolo im- 
portante nella problematica della stabilità biologica; qui ci si limiterà a ricordare, 
per memoria, le conclusioni del paragrafo precedente: il sistema vivente non è 
solo un sistema stabile che tende a rimanere tale, è anche un sistema suscettibile 
d’instabilità globale, di transizioni discontinue da un modo di funzionamento 
ad un altro; un sistema dove, tipicamente, piccole cause possono scatenare gran- 
di effetti, tutte cose in cui il meccanismo di retroazione positiva sarà una causa, 
non sufficiente ma necessaria, 


4. Controllo e comunicazione. 


Ridurre l'organismo ad una scatola nera, o ad un insieme di scatole nere con- 
nesse, significa ammettere un’interpretazione molto specifica dei rapporti fra 
organismo e ambiente, una interpretazione nei termini di «messaggi impera- 
tivi». 

La cibernetica afferma che ogni sistema organizzato può, in ultima analisi, 
essere spiegato nei termini di comunicazione di messaggi e di controllo mediante 
retroazione. Questa è la duplice dimensione dî un sistema agente in modo orga- 
nizzato sul resto del mondo: ha bisogno d’informazioni trasmesse, cioè messag- 
gi, sul mondo e sui risultati della sua azione sul mondo, ed ha bisogno di un mec- 
canismo di regolazione per retroazione per programmare la sua azione futura în 
seguito ai messaggi che gli sono giunti. La conclusione di Wiener [1970] è che, 
al limite, controllare l’azione di un individuo, dargli un ordine, dare un ordine 
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ad una macchina è sempre trasmettere un messaggio (trad. it. pp. 35-37). L’ob- 
bedienza agli ordini non è che una classe particolare del segnale di buona rice- 
zione del messaggio. 

Ma si può porre la questione se, inversamente, ogni messaggio cibernetico 
non sia in ultima analisi un «ordine», che fa scattare l'esecuzione o la non-esecu- 
zione di un programma d'azione prestabilito. 

Certamente molti dei comportamenti animali ed umani sono perfettamente 
descritti in questi termini. Le analogie a cui la cibernetica ha fatto ricorso di pre- 
ferenza nel campo del comportamento degli esseri viventi lo testimoniano: esse 
manifestano la sottomissione dell’organismo ai segnali che gli vengono trasmessi 
dall'ambiente e il carattere automatico delle risposte agli stimoli dell'ambiente. 

Un esempio tipico è la guida di un'automobile: la manualità con cui si agisce 
sui comandi di velocità e di direzione dipende dalle risposte della macchina. 
Imparare a guidare un’automobile è essenzialmente la messa in opera di simili 
circuiti di retroazione, visivi, auditivi e motori; solo il loro funzionamento auto- 
matico evita le disavventure dei principianti, e che i motori «muoiano» o «s’im- 
ballino ». 

In queste condizioni il valore degli stimoli, il contenuto del messaggio tra- 
smesso dall'ambiente, passa dal registro informativo a quello di comando in fun- 
zione di norme stabilite dalle retroazioni «fa questo», «correggi quello»; l’even- 
tuale tirocinio porta a far riconoscere questo carattere imperativo, e cioè ad ob- 
bedire automaticamente, a reagire nello stesso modo di una «macchina asservita » 
costruita dall’uomo. 

Da quasi trent'anni si discute questo problema [cfr. per esempio Ruyer 
1968]: la totalità del comportamento umano può essere ridotta ad una simile 
descrizione, il vivente e la macchina sono di natura identica o fondamentalmente 
in. opposizione? 

Il problema è mal posto. Né la macchina né l’uomo sono delle realtà isolabili 
e comprensibili indipendentemente dall’ambito in cui funzionano. La macchina 
non ha una esistenza metafisica; le macchine conosciute lo sono come parti di 
circuiti socio-tecnici particolari; esse sono dette asservite perché hanno come 
funzione la soluzione di un problema e a questa unità problematica corrisponde 
l’unità strutturale del loro montaggio, la preesistenza dei loro circuiti di retroa- 
zione, la rigidità delle loro finalità. L'organismo vivente è, anch'esso, articolato 
su una moltitudine di circuiti sociali, tecnici ed economici; la sua identità per- 
sonale, la sua autonomia di soggetto possono sembrare gli effetti del funziona- 
mento di questi circuiti in determinate condizioni. 

Wiener sapeva che le macchine asservite, intelligibili nei termini di controllo 
e di comunicazione, finivano per sconvolgere dei circuiti sociali e tecnici ben de- 
finiti. Nella sua Cybernetics avvertiva che ben presto la razza umana sarebbe sta- 
ta dotata di schiavi meccanici più efficaci di quanto mai furono gli animali do- 
mestici e gli schiavi umani. Questa problematica del potere, del rapporto fra sa- 
pere e manipolazione del mondo, costituisce una delle dimensioni della riflessio- 
ne di Michel Serres [1974]. 

L'azione magica è un'illusione. Non si può comandare alla natura con la voce 
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e con lo sguardo; sapere cosa si deve fare e come farlo non è sufficiente, si deve 
anche disporre dell'energia necessaria. D'altra parte, se lo sguardo e la voce non 
sono sufficienti a smuovere la natura, esistono certi tipi d’organizzazione capaci 
di convertire l'informazione, i messaggi ricevuti, in energia macroscopica, in at- 
tività di trasformazione del mondo: questi sono gli esseri viventi. Due programmi, 
sapere e fare, e la vita come mezzo per stabilire fra di loro una comunicazione, 
questa è per Michel Serres la situazione che l’Homo sapiens ha dovuto affrontare 
per sussistere come tale e per sviluppare la sua sapienza. «Da allora, lo ripeto, 
la cosiddetta sapienza, pur ridotta al linguaggio primitivo e alle prime tracce di 
scrittura fu direttamente connessa con le macchine che potevano, senza nulla sa- 
pere, tradurla spontaneamente. Dico: va, ed esse vanno. Dico: porta, ed esse 
portano. Ho tenuto giustamente conto, tra l’altro, del fatto che sia anch'egli prov-. 
visto di un doppio programma e di un sistema di traduzione. Dire ascolta, si- 
gnifica: capisci, obbedisci, esegui... La teoria... trova, già fatte, delle macchine 
perfettamente adattate per questa traduzione, facili da produrre e da moltipli- 
care. È sufficiente dominarle. Dominare la vita in tutte le sue manifestazioni. 
Piante, animali, uomini. E le donne prima di tutto» [ibîd., p. 91]. 

La cibernetica ha preso per modello nella costruzione dei suoi automatismi il 
vivente come macchina per tradurre passivamente l’informazione in azione che 
trasforma il mondo, macchina perfettamente montata per questa traduzione, in- 
serita in un circuito sociale di dominazione e di asservimento. La generazione di 
schiavi cibernetici ch’essa propone, più capaci dell’uomo di obbedire e di ese- 
guire, non annunzia che l’uomo è identico alla macchina asservita, ma che i cir- 
cuiti sociali e tecnici che ne potrebbero addomesticare taluni sono sul punto di 
essere sconvolti, e che il problema è ormai quello di adattare la società alla ci- 
bernetica. 

Wiener [1948] avverti i suoi contemporanei che la cibernetica è «una nuova 
scienza che... comporta sviluppi tecnici con grandi possibilità per il bene e per 
il male. Non possiamo fare altro che consegnarla al mondo che ci circonda, e 
questo è il mondo di Belsen e Hiroshima. Non abbiamo neanche la scelta. di 
arrestare questi nuovi sviluppi tecnici. Essi appartengono alla nostra epoca» 
(trad. it. p. 54). Avvertimento cui fa eco Michel Serres [1974, p.91]: «Il problema 
è ora di dominare la padronanza della natura e non più la natura stessa». 


5. Biologia e automi. 


Il problema del rapporto fra l’uomo e la macchina è quindi un problema di 
civiltà e di cultura. È anche un problema metodologico (è fecondo in biologia 
l'approccio cibernetico?) e scientifico. (Da questo punto di vista non si tratta di 
mettere in causa il carattere perfettamente adeguato dei modelli cibernetici per 
quanto concerne i meccanismi di regolazione fisiologica e di adattamento del 
comportamento. È d’altra parte interessante notare che, se la biologia s’ispira 
alla tecnologia, inversamente la tecnologia tende a «naturalizzarsi ». Scrive Can- 
guilhem [1965, ed. 1971 p. 127]: «La Bionica è l’arte — molto avanzata — dell’in- 
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formazione che impara dalla natura vivente. La ranocchia, il cui occhio seleziona 
informazioni utilizzabili istantaneamente, il serpente a sonagli, con dei termo- 
recettori sensibili, nella notte, alla temperatura del sangue delle sue prede, la 
mosca comune che equilibra il suo volo con due ciglia vibratili, hanno fornito 
dei modelli ad una nuova specie di ingegneria »). 

Di fatto i modelli cibernetici hanno invaso la biologia moderna: ma il loro sta- 
tus non è quello che aveva previsto Wiener:-la biologia non ha adottato la meto- 
dologia analogica, non ha descritto i sistemi biologici ai diversi livelli come delle 
scatole nere. Essa ha fatto un uso realistico del modello cibernetico. 

Si deve riconoscere che la storia stessa della biologia rendeva difficile l’ap- 
plicazione del ragionamento analogico preconizzata da Wiener: il lasciare le sca- 
tole nere chiuse avrebbe offerto il fianco all’accusa di fuga intellettuale che i vita- 
listi avrebbero potuto formulare. Basandosi sui risultati acquisiti dall’embriolo- 
gia, la loro ritorsione sarebbe stata facile: si può avere «scelto» di non porsi il 
problema del contenuto della scatola, come se tutte le scatole nere conosciute 
in cibernetica non dovessero le loro proprietà regolatrici a circuiti macroscopici 
e differenziati spazialmente; si è però sicuri che questa sia la situazione in bio- 
logia? Si è sicuri che non vi siano dei trattamenti che qualcuna delle scatole nere 
non possa subire, e che l'embrione subisce senza perdere il suo potere di dirigere 
e controllare il proprio sviluppo? 

Ha scritto Hans Driesch [1908, p. 123]: « Una macchina è per me un certo 
assetto caratteristico di costituenti fisici e chimici il cui funzionamento produce 
un effetto determinato ». Assetto tridimensionale poiché l’effetto che l’embriolo- 
go riscontra, lo sviluppo di una struttura spaziale organizzata, è tridimensionale. 
Ipotesi rifiutata, conclude Driesch: nessuna macchina guida e controlla lo svi- 
luppo dell'embrione. Posso dividere, comprimere, persino ridurre in frammen- 
ti delle uova di riccio appena fecondate; nessuna struttura tridimensionale po- 
trebbe resistere, ma esse si sviluppano normalmente. 

L’embriologia, a partire dai lavori di Hans Driesch, segna un punto fermo: 
ormai nessuna teoria del funzionamento biologico, se vuole essere spiegazione 
e non solo descrizione, potrà limitarsi ad esaminare l’organismo già costituito 
senza porre il problema della sua formazione. Il funzionamento dell’organismo 
può anche assomigliare alla meccanica di una struttura articolata. (Anche questo 
in prima approssimazione; Canguilhem [1965, ed. 1971 p. 118] ricorda l’effetti- 
va polivalenza di organi che si credono tradizionalmente destinati ad assolvere 
ad una funzione ben determinata, e riporta l’esperienza tentata da Courrier: 
«Courrier pratica nell’utero di una coniglia gravida un’incisione, estrae dall’u- 
tero una placenta, che deposita nella cavità peritoneale. La placenta s’innesta 
sull’intestino e si.nutre normalmente. Non appena si è realizzato l’innesto, viene 
praticata l’ablazione degli ovari della coniglia, e si sopprimono cosi le funzioni dei 
corpi lutei. A quel momento tutte le placente che sono nell’utero abortiscono e 
solo la placenta situata nella cavità peritoneale vive fino alla conclusione della 
gravidanza. Ecco un esempio in cui l’intestino si è comportato come un utero e, 
si potrebbe persino dire, con maggior successo ». Canguilhem cita a questo pro- 
posito l’osservazione di Max Scheler secondo la quale «gli esseri viventi meno 
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specializzati sono, contrariamente a quanto credono i meccanicisti, i pit difficili 
da spiegare facendo ricorso a dei meccanismi, perché tutte le funzioni sono in 
loro assunte dall’insieme dell’organismo. È solamente con la crescente differen- 
ziazione delle funzioni e la complicazione del sistema nervoso che appaiono delle 
strutture aventi l’aspetto approssimativo di una macchina» [ibid.]). Non appena 
si pone nello stesso tempo il problema della formazione e del funzionamento del- 
l'organismo, che nulla permette di dissociare, si presentano alcuni problemi 
specifici che sono i veri problemi dell’organizzazione biologica [cfr. Needham 
1936]. 

L'applicazione dei modelli cibernetici alla biologia appare quindi difficile. 
Ma, per un’importante coincidenza storica, i nuovi metodi sperimentali della 
biologia, i nuovi oggetti su cui la biologia concentrerà i suoi sforzi e i concetti ci- 
bernetici si accorderanno e daranno ai problemi della biologia una risposta di 
una coerenza tale che si è tentati di dire che ormai il codice segreto della vita è 
decifrato. 

La biologia molecolare è nata dalla scoperta delle biomolecole, nel cui com- 
portamento si leggono i meccanismi della trasmissione ereditaria, e dalla sco- 
perta ch’esse funzionano come programmi per calcolatore, trasmessi e tradotti. 
Il segreto svelato è proprio che l’essere vivente funziona come un automa. La 
sua descrizione ricalca quella degli automi cibernetici, persino in quella logica 
complessiva tesa a risolvere un singolo problema che è la definizione di asservi- 
mento, persino nel carattere univoco dei segnali trasmessi dall'ambiente alla 
cellula, sufficienti, come si vedrà, a mettere in moto una certa attività. 


6. Aprire la scatola nera. 


Il problema dei rapporti della biologia molecolare con la cibernetica è deli- 
cato, poiché è al livello di questi rapporti che appaiono più chiaramente, e nello 
stesso tempo, l'evidente successo di un indirizzo di ricerca e i presupposti che 
possono, se ignorati, limitarlo. 

Scrive Frangois Jacob [1970]: «La biologia moderna ha l’ambizione di in- 
terpretare le proprietà dell’organismo in base alla struttura delle molecole che lo 
costituiscono; in questo senso, si potrebbe parlare di una nuova forma di mecca- 
nicismo. Il programma rappresenta un modello preso a prestito dai calcolatori 
elettronici: esso assimila il materiale genetico di un uovo al nastro magnetico di 
un ordinatore, evoca una serie di operazioni da effettuare, la rigidità della loro 
successione nel tempo, il disegno che le sottende» (trad. it. pp. 17-18). 

Se la macchina è molecolare e non macroscopica, l’obiezione di Driesch cade, 
nessuna manipolazione meccanica può metterla a repentaglio. La biologia mole- 
colare ha, in linea di principio, risposto all’obiezione di Driesch: ricercando una 
spiegazione molecolare delle strutture organizzate, ha con ciò stesso affermato 
il suo attaccamento ad una scienza classicamente analitica e non a quella scienza 
sintetica dei sistemi con retroazione annunziata da Wiener. 

Resta questa affermazione: il programma genetico, come solo responsabile 
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di un comportamento strettamente predeterminato, il disegno unico che sotten- 
de l’insieme delle operazioni, in breve la cellula come macchina asservita. 

Si deve sottolineare qui che, parlando di modo «imperativo » dei segnali pro- 
venienti dall'ambiente, non si vuol dire che la biologia molecolare fa dell’essere 
vivente un sistema che obbedisce all’ambiente nello stesso modo in cui un au- 
toma obbedisce agli ordini del suo costruttore o del suo operatore. I segnali sono 
detti imperativi in questo modello solo perché mettono in funzione dei program- 
mi predeterminati, e perché il sistema vivente non dà loro altro ruolo, né altro 
contenuto. In questo senso si può anche far ricorso all'immagine del juke-box 
sul quale si seleziona un disco premendo un bottone, e a quella dell’organismo 
che sonda il suo ambiente, ritrovando l'assenza o la presenza di un particolare 
costituente. L'importante è il carattere univoco del messaggio, e il carattere pre- 
determinato delle sue conseguenze. 

Monod [1970, trad. it. pp. 22-23] definisce l’insieme delle strutture e delle 
prestazioni dell’essere vivente in base al loro contributo ad un unico e fonda- 
mentale progetto, la conservazione e la moltiplicazione della specie. Jacob [19/70] 
scrive: «La logica del sistema di regolazione si basa tutta sull’ambizione del bat- 
terio di produrne altri due al minor costo possibile » (trad. it. p. 333). Ambizione, 
progetto — sogno in certi casi —, questo vocabolario deliberatamente soggettivo 
è la contropartita, deliberata, della concezione del vivente come sottomesso ad 
un’unica problematica, asservita alla soluzione di un solo problema: trasmettere 
fedelmente e moltiplicare al massimo il contenuto d’informazione genetica di 
cui ciascun individuo è portatore. 

Ad una simile concezione corrisponde generalmente, in campo tecnologico, 
il progetto autonomo, l'intenzione creatrice del costruttore. Accettando la se- 
conda la biologia neodarwinista ha assunto anche il primo; ma la libertà crea- 
trice è diventata caso: l'evoluzione è un racconto arbitrario, senza altra logica, 
senza altra intelligibilità che quella, unica, del tasso differenziale di riproduzione. 
È quindi la pressione selettiva che, da sola, assicura alla biologia moderna la su- 
tura fra il modello dei meccanismi asserviti e l'organismo; essa permette di ap- 
plicare al vivente la nozione di prestazione ottimale, di stato cosiddetto «nor- 
male», di cui si deve controllare e mantenere la stabilità, in breve l'insieme delle 
categorie propriamente tecnologiche di regolazione e di controllo per retroazione 
che presuppongono precisamente questo tipo di ideale predeterminato. 

Quali sono i circuiti molecolari cibernetici scoperti dalla biologia moderna? 


7. Cibernetica microscopica. 


Si deve qui entrare in un minimo di dettagli tecnici e ricordare che all’inter- 
no di ogni cellula si producono simultaneamente migliaia di reazioni chimiche 
nel corso delle quali i costituenti cellulari sono sintetizzati o degradati e i pro- 
dotti nutritivi sfruttati. Ciascuna operazione metabolica (sintesi, demolizione) 
è costituita da una lunga catena di reazioni chimiche nel corso della quale il pro- 
dotto si trasforma per stadi successivi; le catene di reazioni metaboliche s’in- 
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crociano, convergono, divergono, reticoli densamente connessi con scambiatori 
multipli. Ciascuna reazione chimica è resa possibile da un enzima, una proteina 
dotata di proprietà catalitiche strettamente specifiche. 

Ma le sole proprietà di catalisi enzimatica non sono sufficienti a conferire 
l’ordine che caratterizza ogni sistema vivente alle migliaia di reazioni che posso- 
no prodursi simultaneamente all’interno della cellula. 

Al circuito metabolico si sovrappone un circuito di regolazione che determina 
l’attività catalitica degli enzimi associati alle tappe cruciali di ciascuna via meta- 
bolica. Le reazioni fondamentali all’incrocio delle vie metaboliche e all'origine 
dei percorsi di trasformazione sono strettamente controllate, dipendono dalla 
presenza o dall’assenza di una molecola specifica, presenza o assenza che traduce, 
in ultima analisi e secondo una logica sottile, l'opportunità della trasformazione 
metabolica compiuta lungo la catena. 

La coerenza interna del funzionamento chimico della cellula dipende cosi 
dalle proprietà di certi enzimi di avere le loro caratteristiche catalitiche attivate 
(o inibite) dall’associazione con un’altra molecola, di cui peraltro non catalizzano 
alcuna trasformazione chimica. Gli enzimi dotati di questa proprietà sono gli 
enzimi allosterici. L'attività catalitica di un enzima è stereospecifica: dipende 
dalla configurazione spaziale dell'enzima, che si deve associare in maniera sta- 
bile con la molecola di cui attiva la trasformazione (molecola substrato). Se l’as- 
sociazione, anch'essa stereospecifica, con una molecola di un’altra specie chimica 
gli conferisce la forma propizia all'attività catalitica, e cioè la forma che gli per- 
mette di associarsi con il suo substrato, si ha attivazione dell'enzima. Se, al con- 
trario, una associazione stereospecifica con un certo tipo di molecola stabilizza 
l’enzima in una configurazione spaziale in cui esso non può più associarsi al suo 
substrato, si ha inibizione. Si dice che l’enzima regolatore è allosterico poiché 
la possibilità di attivare o di inibire le sue proprietà catalitiche dipende dalla sua 
capacità di cambiare forma, di passare da una forma cataliticamente attiva ad 
una cataliticamente inattiva. 

L’enzima allosterico deve quindi essere in grado di associarsi stereospecifi- 
camente con il substrato e con uno o più inibitori e/o attivatori. La biologia 
impiega volentieri a questo proposito la metafora del «relè elettronico»: come 
quella di un relè, l’attività (catalitica) di un enzima è determinata dalla rice- 
zione o meno di un certo numero di segnali chimici. L’insieme delle catene di 
reazioni metaboliche è controllato in un altro circuito che gli è sovrapposto e lo 
subordina, circuito delle relazioni di attivazione e d’inibizione allosteriche, cir- 
cuito logico e non produttivo. 

Come nota Monod, l’essenziale è il carattere chimicamente arbitrario, la « gra- 
tuità », di queste interazioni stereospecifiche. Se una molecola attiva o inibisce la 
trasformazione chimica di un’altra, non è perché vi sia fra le due una qualsiasi 
rassomiglianza, una parentela chimica. Tutto avviene per mezzo di un enzima 
allosterico come mediatore, dipendente da una complementarità fra configura- 
zioni spaziali parziali, complementarità anch’essa priva di necessità chimiche. 
«Ne deriva — ed è questo il punto fondamentale — che in fatto di regolazione per 
mediazione di una proteina allosterica tutto è possibile. Una proteina allosterica 
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Figura 2. 
Vari tipi di attivazioni ed inibizioni all’interno di una cellula. 
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dev'essere considerata come un prodotto specializzato d’ ‘ingegneria’ moleco- 
lare, il quale permette lo stabilirsi di una interazione positiva o negativa tra so- 
stanze prive di affinità chimica, assoggettando cosf una qualsiasi reazione all’in- 
tervento di composti chimicamente estranei e indifferenti ad essa. Il principio 
operativo delle interazioni allosteriche autorizza dunque una completa libertà 
nella “scelta” delle subordinazioni che, sfuggendo a qualsiasi vincolo chimico, 
saranno in grado di obbedire meglio ai soli vincoli fisiologici, grazie ai quali ver- 
ranno selezionati secondo la maggior coerenza e efficacia che conferiranno alla 
cellula o all'organismo. In definitiva è la gratuità stessa di questi sistemi che, 
aprendo all'evoluzione molecolare un campo di esplorazioni e di esperimenti 
praticamente infinito, le ha permesso di costruire l'immensa rete d’interconnes- 
sioni cibernetiche che fanno di un organismo una unità funzionale autonoma, 
le cui prestazioni sembrano trascendere le leggi della Chimica, se non addirittura 
sfuggire ad esse» [Monod 1970, trad. it. p. 82]. . 

Gratuità più selezione producono un circuito di una logica cibernetica in- 
gegnosa. Una delle dimensioni più importanti della logica di questa regolazione 
è la retroazione (cfr. fig. 2). È «inutile» che una cellula continui a sintetizzare un 
costituente metabolico se questo costituente, o un altro che il primo è sufficiente 
a produrre, si accumula nella cellula; è quindi «funzionalmente vantaggioso » 
che la presenza di una concentrazione notevole del prodotto di una reazione bloc- 
chi questa reazione: inibizione retroattiva di una reazione da parte del suo pro- 
dotto. Ma è ugualmente «funzionale» che una reazione sia attivata se il suo 
prodotto è effettivamente utilizzato dalla cellula. Il segnale che manifesta il ca- 
rattere effettivo di questa utilizzazione, in un dato momento, può essere un sot- 
toprodotto di questa utilizzazione. Si ha allora attivazione della reazione da parte 
di un sottoprodotto dell'impiego cellulare di un prodotto della reazione stessa: 
attivazione retroattiva (0 retroazione positiva). Sono possibili altri tipi di attiva- 
zioni ed inibizioni (soprattutto «in parallelo», fra due catene di reazioni); tutti 
rispondono allo stesso principio generale, che è quello della retroazione in tec- 
nologia: sottomettere l’azione di un dispositivo su un ambiente - qui la reazione 
chimica agente sull’ambiente cellulare — al controllo determinato dallo stato del- 
l’ambiente su cui l’azione opera. 

La regolazione dell’attività enzimatica è indispensabile al funzionamento cel- 
lulare, ma la logica cibernetica studiata nelle popolazioni batteriche ha anche 
altri mezzi per subordinare l’attività chimica, sempre dispendiosa, ad uno stret- 
to controllo determinato dall’utilità metabolica di tale attività: la regolazione 
della sintesi degli enzimi stessi. Un enzima non è necessario ad un batterio fin- 
tantoché il substrato che esso degrada, o un precursore di questo substrato, non 
è presente nel mezzo; è vantaggioso, e quindi logico, che la sintesi di questo enzima 
sia bloccata salvo che sia presente il substrato. La trascrizione in RNA (acido 
ribonucleico) della parte del messaggio genetico che dà il codice per questo en- 
zima sarà quindi bloccata da una proteina associata stereospecificamente al «gene 
operatore», facente parte dell’«operone» che regola questa trascrizione. La pro- 
teina «repressore» è anch'essa allosterica; il substrato, o un precursore del sub- 
strato, le si può associare, facendole perdere le proprietà di repressore, cioè le 
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impedisce di associarsi stereospecificamente al gene operatore e di bloccarlo. Il 
substrato (o il suo precursore) induce quindi indirettamente la sintesi dell’en- 
zima che lo utilizza metabolicamente. 

È questa la sintesi di un sistema particolarmente semplice, il primo ad essere 
stato dimostrato: si tratta dell'enzima {-galattosidasi, indotto solamente se il 
lattosio è presente (cfr. fig. 3). 

Esistono dei sistemi di controllo della trascrizione infinitamente più compli- 
cati, che mettono in gioco delle regolazioni a cascata, operanti secondo una logi- 
ca complessa, la cui sottigliezza è uguagliata solo dalla pesantezza del linguaggio 
necessario per descriverla. l 

Il risultato finale, la derepressione di un certo gene, dipende dalla presenza 
o meno di un certo prodotto, che può dipendere anch’esso dalla derepressione 
di un altro gene, ed essa a sua volta può dipendere da un certo numero di condi- 
zioni che, in ultima analisi, possono a loro volta essere funzione della derepres- 
sione o meno del gene di partenza. In realtà la situazione sfida l’intuizione e la 
sintassi usuali. A questo riguardo si segnalano i lavori di Thomas [1973; Tho- 
mas e Van Ham 1974], che ha messo a punto un formalismo basato sull’algebra 
booleana (risposte binarie: qui, a seconda dei casi, composto assente o presente, 
gene derepresso o meno) per studiare il comportamento di un sistema di regola- 
zione genetica a partire da un certo stato iniziale. Questo nuovo linguaggio eco- 
nomico e privo di ambiguità è stato messo a punto con dei cibernetici e permette 
la modellizzazione su macchine dei circuiti di controllo genetico. La sua fecon- 
dità traduce il carattere reale della convergenza tra il linguaggio e i concetti ciber- 
netici: combinazione di operazioni logiche ed elementari, e reticolo a connessio- 
ni dense delle regolazioni genetiche. 

Questa fecondità non deve peraltro far dimenticare una questione essenziale. 
La biologia molecolare ha sovrapposto un tipo di spiegazione cibernetica, fon- 
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data su un’algebra booleana, ad una spiegazione a livello molecolare che la appa- 
renta alle scienze classiche chimico-fisiche. Da una parte un tipo di ragionamen- 
to basato sul discontinuo: un induttore è presente o assente, un gene è o non è 
in azione (on-off), una proteina allosterica è o non è attivata; dall’altra una de- 
scrizione chimico-fisica per grandezze continue: non è sufficiente dire che un 
certo composto è presente o meno: bisogna specificarne concentrazione (eccezion 
fatta, ovviamente, per il gene: poiché figura come esemplare unico per cellula, la 
sua fepressione o derepressione sono fenomeni essenzialmente discontinui), un 
certo enzima allosterico non è mai attivato o meno: si tratta di una popolazio- 
ne numerosa, di una probabilità più o meno grande di attivazione o d’inibizio- 
ne. (Indipendentemente dalle considerazioni più generali che seguono, sarà da 
affrontare lo studio in termini di equazioni differenziali -- e quindi in termini 
continui — dell’effetto di soglia che rende possibile l'aspetto booleano dei processi 
cellulari; sarà anche da vedere come quest’effetto non sia automaticamente ac- 
quisito una volta date le interazioni regolatrici, ma sia possibile solo in certe con- 
dizioni ben determinate. D'altra parte, sarà da vedere come nel caso delle rego- 
lazioni genetiche, dove il fenomeno è essenzialmente discontinuo — gene represso 
o no —; siano stati ottenuti, con un modello continuo, risultati simili a quelli di 
Thomas, ma per una popolazione di batteri e non per un batterio individuale). 

Dalla termodinamica dell’equilibrio e dal principio di Le Chatelier - Braun, 
il progresso nell’intelligibilità dei sistemi viventi è certamente stato importante. 
Peraltro la biologia è oggi caratterizzata da una certa stilizzazione nella misura 
in cui le analogie su cui si basa (relè elettronici, circuiti) sono tratte dalla fisica 
macroscopica. Il possibile pericolo è attualmente di lasciarsi prendere nella trap- 
pola di questa stilizzazione. 


8. Problema di scala. 


Ogni metafora ha i suoi limiti, al di là dei quali il suo potere euristico scom- 
pare e la sua influenza irrigidisce la ricerca, facendo passare una rappresentazio- 
ne per una spiegazione. 

Questo è il pericolo delle metafore cibernetiche se i biologi, dimenticando 
la rappresentazione, credono di poter realmente attribuire alle molecole indi- 
viduali la proprietà di controllare, di organizzare il metabolismo e quindi di po- 
ter fare dell’informazione genetica, che determina la sequenza delle proteine e 
dunque le loro proprietà di associazione stereospecifica, la sola responsabile del- 
l'ordine cellulare. 

Il significato di una protesta come quella di Paul A. Weiss è proprio questo. 
Egli rimprovera a certi biologi contemporanei di trasferire ai processi molecolari 
la proprietà globale d’ordine individuata al livello del funzionamento macrosco- 
pico, e di attribuire alle interazioni molecolari una proprietà d’invarianza che 
appartiene al sistema vivente nel suo insieme. Invece di capovolgere la rigorosa 
metodologia oggettiva — egli osserva — che ha permesso di scendere con successo 
dall'organismo al gene, e di vedere fino a che punto si sarebbe potuto sintetiz- 
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zare effettivamente un qualsiasi sistema d’ordine superiore a partire da geni 
interagenti liberamente in un ambiente disordinato, si è fatto ricorso a preten- 
ziosi termini antropomorfici che hanno capovolto il problema, rendendolo oscu- 
ro. Si è attribuito ai geni il potere di «dettare», «informare», «regolare», «con- 
trollare», ecc. i processi disordinati di un ambiente non organizzato in modo da 
conformarlo infine in un organismo finito. 

In altri termini la biologia molecolare ha messo in evidenza le proprietà d’as- 
sociazione stereospecifica fra costituenti cellulari e logica funzionale delle connes- 
sioni che queste proprietà permettono. D'altra parte, dal punto di vista della de- 
scrizione globale del funzionamento cellulare, sembra che i processi chimici, alla 
cui regolazione questi costituenti sono associati, si manifestino in maniera molto 
discontinua, come se, in un modo o nell’altro, questa manifestazione fosse co- 
mandata, determinata da un segnale imperativo: sintetizza o non sintetizza; ca- 
talizza o non catalizza; segnale indirizzato non tanto a questa o a quella molecola, 
ma alla cellula nel suo insieme. Ora, lo stato di un solo relè elettronico è certa- 
mente capace di determinare uno stato di funzionamento globale del circuito, 
ma solamente perché il singolo relè ed il circuito appartengono alla stessa scala 
di descrizione. Si può dire con precisione che quel tale relè controlla il funzio- 
namento globale di quella macchina, perché appartengono tutti e due allo stesso 
livello macroscopico; i relè possono essere stati concepiti e messi in opera dallo 
stesso ingegnere che ha progettato la stessa macchina. 

Ma la cellula non è un circuito tecnologico; il contrasto è al contrario stri- 
dente tra l’invarianza dell’insieme e l’effettiva non-organizzazione degli elemen- 
ti: molteplicità di enzimi, mai tutti inibiti o tutti attivati nello stesso tempo, mec- 
canismi chimici funzionanti in maniera essenzialmente stocastica; in breve, una 
moltitudine di elementi dovuti ad un numero di gradi di libertà infinitamente 
più grande di quelli che manifesta il comportamento globale risultante dalla loro 
interazione, 

Problema di scala quindi, che una teoria della stabilità può solo porre: come 
il disordine elementare può generare un comportamento globale coordinato in 
modo che si possa avere, in termini molto realistici, l'impressione che la proteina 
allosterica individuale controlla, coordina un metabolismo che mette in gioco 
parecchie decine di migliaia di molecole? 

Problema di stabilità macroscopica, problema di passaggio da una descrizio- 
ne elementare ad un gran numero di gradi di libertà ed un comportamento glo- 
bale: è questo un problema familiare alla fisica, da quando la termodinamica e 
la statistica hanno creato, con la loro associazione, una delle trasformazioni con- 
cettuali più fondamentali della fisica moderna, introducendo rigorosamente la 
problematica del cambiamento di scala. 


9. Termodinamica e stabilità. 


La necessità di affrontare il problema dell'ordine biologico con gli strumenti 
della termodinamica e della meccanica statistica s'impone con la stessa forza con 
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cui la difficoltà di una simile impresa appare, di primo acchito, insormontabile. 

Non s’insisterà qui sulla profonda differenza che separa il funzionamento del 
vivente ed il comportamento dei sistemi in cui la stabilità può essere caratteriz- 
zata attraverso il principio di Le Chatelier - Braun (sistemi all’equilibrio) o con 
una sua estrapolazione (sistemi prossimi all’equilibrio). Si ricorda il carattere 
nello stesso tempo disgiunto e privo di autonomia di questo comportamento in 
rapporto all'ambiente. Disgiunto perché un sistema all’equilibrio o prossimo al- 
l’equilibrio non ha altri rapporti con l’ambiente che quelli che definiscono sia le 
condizioni di equilibrio, sia i vincoli che lo mantengono ad una certa distanza 
dall’equilibrio stesso e lo forzano ad un’attività dissipatrice minimale: in nessun 
modo si può dire che il funzionamento di tali sistemi è adattato ai tipi di scambi 
che essi hanno con Pambiente. Privo di autonomia perché il sistema è completa- 
mente assoggettato alle condizioni poste al momento della sua formazione, per- 
ché il suo funzionamento è determinato univocamente dalle condizioni iniziali 
e al contorno che lo definiscono. 

Si ricorda anche che il problema dello sviluppo dell’embrione ha portato a 
distinguere fra le proprietà di stabilità di un dispositivo meccanico e l’instabilità 
globale che può manifestare il vivente in certe tappe della sua formazione. La 
stabilità descritta dal principio di Le Chatelier - Braun non dà spazio a situa- 
zioni in cui un evento a livello molecolare sia suscettibile di provocare una tra- 
sformazione macroscopica brusca. 

Un altro problema mette ugualmente in evidenza la differenza fra la descri- 
zione del funzionamento cellulare e la spiegazione della sua formazione. Polanyi 
[1968] ha fatto notare che i principî fisici sono certamente sufficienti a spiegare il 
funzionamento di una macchina, una volta che è montata, ma che la fisica è in- 
capace di render conto delle condizioni al contorno che strutturano la macchina 
e determinano il suo funzionamento effettivo. Il trasferimento dell’analogia tec- 
nologica alla biologia non è quindi sufficiente, né risolve nulla, poiché la stessa 
intelligibilità della macchina è irriducibile alla semplice fisica, e fa appello all’in- 
gegnere che definisce il sistema e ne fissa i limiti. I processi chimico-fisici nella 
cellula non hanno significato senza le condizioni al contorno che ne controllano 
l’andamento, e le interazioni elementari non possono spiegare le dimensioni pro- 
prie della cellula e la distinzione netta fra il macchinario cellulare e il suo am- 
biente, sia interno sia esterno, più di quanto il funzionamento di una macchina 
possa rendere conto della sua formazione. 

Ancora una volta, la teoria classica della stabilità termodinamica sembra dare 
ragione a Polanyi: è inconcepibile che un sistema all’equilibrio o un sistema in 
uno stato stazionario prossimo all’equilibrio definiscano le proprie dimensioni, 
legate intrinsecamente ai processi chimico-fisici che vi si producono. 

Il confronto fra termodinamica classica e funzionamento cellulare, alla luce 
dell’analogia cibernetica, sembrerebbe quindi sfociare in un enigma se non si 
sapesse, ormai da anni, che la teoria classica della stabilità, corrispondente al- 
l’estremo della funzione potenziale, non si può applicare alla classe dei sistemi 
chimico-fisici alla quale appartiene l’essere vivente, la classe dei sistemi lontani 
dall’equilibrio. Il risultato su cui si fonda la teoria della stabilità dei sistemi lon- 
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tani dall’equilibrio termodinamico è precisamente l'impossibilità di costruire 
una funzione potenziale per tali sistemi. È un risultato apparentemente negativo, 
una confessione d’impotenza. Tuttavia dietro questa apparenza si profila la real- 
tà di una nuova teoria dei rapporti tra processi molecolari e livello macroscopico. 

La descrizione delle strutture dissipative, delle forme di organizzazione spa- 
zio-temporale stabili, suscettibili di sussistere lontane dall’equilibrio termodina- 
mico mostrerà come esse siano dovute a proprietà che appaiono quasi miracolose 
nel quadro della teoria classica della stabilità: ritmi temporali, oscillazioni spa- 
zio-temporali, differenziazioni spaziali, comparsa di limiti naturali legati ai pro- 
cessi dissipativi. Si vedrà cosf il legame stabilito dalla teoria della stabilità dei 
sistemi lontani dall’equilibrio, tra l'evento elementare, la fluttuazione e l’orga- 
nizzazione, che, în condizioni determinate, questa fluttuazione è capace di genera- 
re, amplificandosi fino alle dimensioni macroscopiche e invadendo l’intero si- 
stema [sulle strutture dissipative e i loro rapporti con Îa biologia, cfr. Prigogine 
e Nicolis 1977]. 

La teoria della stabilità dei sistemi lontani dall’equilibrio porta ad un con- 
cetto di ordine mediante fluttuazione di stati globalmente instabili di cui una 
fluttuazione molecolare può provocare la trasformazione brusca. 

Si deve insistere qui su un punto essenziale, e cioè sullo stretto legame fra le 
strutture dissipative e i meccanismi di regolazione del tipo di quelli che ha sco- 
perto la biologia. 

Il comportamento di un sistema all’equilibrio e degli stati prossimi all’equi- 
librio era indipendente dal dettaglio delle relazioni fra i componenti chimici del 
sistema; questo comportamento poteva essere descritto mediante leggi generali, 
dipendeva essenzialmente dalle condizioni al contorno del sistema, sia che que- 
ste condizioni permettessero l’equilibrio sia che determinassero la distanza dal- 
l'equilibrio alla quale il sistema doveva funzionare. 

Lontano dall’equilibrio nessun potenziale, costruito con i parametri che defi- 
niscono le condizioni al contorno, può più permettere di dedurre il comporta- 
mento del sistema. Questo comportamento non è più descrivibile secondo una 
legge generale. Esso dipende dai particolari della cinetica chimica, della densità, 
della dimensione del sistema. In generale, in un sistema un po’ complicato, di- 
versi stati stabili sono i più probabili per un dato valore dei parametri; solo la 
storia del sistema può far sapere se il sistema stesso si trova in un certo stato e 
non in un altro. 

Fra le interazioni chimiche, la teoria della stabilità dei sistemi lontani dal- 
l'equilibrio porta a distinguere una classe molto particolare; quella delle intera- 
zioni circolari, delle interazioni che permettono ad un composto di influenzare 
«all’indietro» la velocità delle reazioni di cui è un prodotto: inibizione o attiva- 
zione, diretta o in parallelo. È solo nei sistemi chimici dove esistono simili interazio- 
ni circolari che lo stato stazionario può diventare instabile; solo in questi si può 
produrre, a partire da una certa distanza dall’equilibrio, îl fenomeno di autor- 
ganizzazione spontanea che costituisce la comparsa di una «struttura dissi- 
pativa». 

Il comportamento della struttura dissipativa è questa volta strettamente di- 
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pendente dalla cinetica chimica; il suo regime è stato reso possibile solo perché 
le interazioni «circolari» chimiche hanno fatto sf che il sistema segua in modo 
pressoché esclusivo certe particolari successioni di reazioni, a spese di tutte le 
altre. La fluttuazione che si amplifica è un certo regime, che seleziona e privi- 
legia particolari successioni di reazioni, che è stato adottato localmente da un 
certo numero di molecole e a cui la cinetica chimica «circolare» permette d’im- 
padronirsi dell’insieme del sistema. Poiché questo evento può verificarsi solo in 
precise condizioni d’intensità dei processi chimici, condizioni determinate dagli 
scambi con l’ambiente, si può dire che l'instabilità e la struttura che ne risul- 
ta costituiscono un adattamento del sistema, caratterizzato dalla sua cinetica e 
principalmente dai suoi meccanismi di retroazione, agli scambi con l’ambiente. 


10. Strategia. 


Si passa dunque dalla scoperta di una logica e della sua coerenza a problemi 
di cinetica, di densità, di scambi con l’ambiente, di diffusione dei prodotti nello 
spazio: al problema del modello chimico-fisico. Il funzionamento binario, dove 
tutto sembra dipendere dall’assenza o dalla presenza, dall’inibizione o dall’atti- 
vazione di una specie chimica, non è che il risultato eventualmente prodotto in 
un sistema attraversato da flussi di materia e di energia, popolato da una molti- 
tudine di molecole con comportamento stocastico. 

Si coglie allora la differenza d’approccio. Scoprire l’esistenza di meccanismi 
molecolari di associazioni stereospecifiche, individuare lo schema delle regola- 
zioni che si sovrappone alle catene di reazioni chimiche, è l'apporto insuperabile 
della biochimica moderna. Ma questa per un termodinamico non è una risposta, 
è la premessa di un problema interessante, è la possibilità di prevedere la com- 
parsa di una struttura d’ordine globale, che la «cibernetica» microscopica non 
basta a determinare, ma di cui è una condizione necessaria. 

Parecchi modelli sono già stati costruiti sulla base dei dati della biologia mo- 
lecolare. Si può citare la regolazione enzimatica della glicolisi e la regolazione 
genetica della B-galattosidasi. 

Si prenda come esempio la regolazione metabolica della glicolisi (cfr. fig. 4). 
La glicolisi, cioè la degradazione del glucosio, è un fenomeno di grandissima 
importanza per l’energetica delle cellule viventi: ciascuna molecola di glucosio 
degradata permette la sintesi di due legami fosforici ad alta energia (due mole- 
cole di adenosindifosfato (Apr) dànno due molecole di adenosintrifosfato (ATP); 
l’ATP costituisce una riserva di energia chimica: questo tipo di stoccaggio si ri- 
trova in tutto il mondo vivente. Le relazioni tra ATP, ADP e AMP (adenosinmono- 
fosfato) sono: AMP+ Pinorganico > ADP; ADP + Pinorganico > ATP). 

Una delle tappe della degradazione del glucosio ha come catalizzatore un 
enzima allosterico, la fosfofruttochinasi. Si tratta di una tappa in cui si crea su 
uno dei primi prodotti della decomposizione del glucosio un legame ad alta ener- 
gia che sarà distrutto, e l’energia ricuperata, nel seguito della catena. In questo 
stadio per costituire il legame ad alta energia s’'impiega una molecola di ATP, di 
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cui si distrugge un legame fosforico, trasformandola in ApP. Questo stadio 17- 
piega quindi dell’aTtP, mentre una delle funzioni della glicolisi nel suo insieme è 
di produrne; esso produce dell’aDP mentre Ila glicolisi nel suo insieme converte 
dell’ADP in ATP. 

L’enzima fosfofruttochinasi è attivato dall’aDP (e dall’AMP) e inibito dall’ATP. 
Lalogica è questa: se l’ATP, che è il serbatoio dell’energia, si è potuto accumulare 
nella cellula, allora questa non ha bisogno di energia supplementare, si può quin- 
di bloccare la degradazione del glucosio; se si ha molto ADP e AMP (l’ADP può, 
anch'esso, fornire energia alla cellula perdendo un legame fosforico; resta allora 


GLU METABOLITI 
ATP GLU Glucosio 
vs i ina c-6-P. Glucosio-6-fosfato 
‘G6P F-6-P Fruttosio-6-fosfato 
F-D-P__Fruttosio 1,6-fosfato 
GPI Il DAP Diidrossiacetone-fosfato 
aa GAP  3-fosfogliceraldeide 
es 1,3-PG 1,3-fosfoglicerato 
PFK | (A 3-PG. 3-fosfoglicerato 
ADP 2-PG2-fosfoglicerato 
F-D-P PEP Fosfoenolpiruvato 
doi I PYR Piruvato 
DAP + GAP Via ENZIMI 
GAPDH | i ds HK Esochinasi 
Tri NADH PFK Fosfofruttochinasi 
1,3-PG FDA Fruttosio difosfato aldolasi 
ADP TPI Fosfotrioso isomerasi 
CARLO Il ( cappH Fosfogliceraldeide deidrogenasi 
3-Pe sue PGK Fosfoglicerato chinasi 
PGM Fosfoglucomutasi È 
PGM Il PPH  Fosfopiruvato idratasi 
PYK  Piruvato chinasi 
2000 GPI Fosfoglucoso isomerasi 
PPH | 
COENZIMI 
sad ia ATP Adenosintrifosfato 
PYK | ( ADP . Adenosindifosfato 
ATP NAD  Nicotinamide adenin dinucleotide 
PYR NADH Nicotinamide adenin dinucleotide ridotto 


Figura 4. 


Regolazione metabolica della glicolisi. 
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l’amp), si ha penuria di energia, molti dei legami ad alta energia sono stati sfrut- 
tati; conviene quindi accelerare la degradazione del glucosio. 

Tutto questo è stato constatato dai biologi, i quali sanno che, dato il carattere 
cooperativo della transizione fra la forma attiva e la forma inattiva dell’enzima 
allosterico, si può spiegare l’effetto di soglia osservato: «tutto o nulla». Al di sot- 
to di una certa concentrazione dell’attivatore, la reazione catalizzata dall’enzima 
sembra globalmente bloccata al livello cellulare; al di là, essa si produce, ed in 
modo abbastanza discontinuo (cfr. fig. 5). (Effetto cooperativo: la proteina è for- 
mata da più sub-unità che hanno ciascuna un'attività catalitica. La transizione 
allosterica si fa d’un colpo solo: una molecola d’inibitore o di attivatore, asso- 
ciandosi ad una delle sub-unità, basta a stabilizzare tutte le sub-unità dell’enzi- 
ma nelle loro forme attive o inattive). î 

Coerenza funzionale e binarismo booleano; cos'altro chiedere dal punto di 
vista dell’analogia cibernetica? Non si può chiedere altro, se non proprio la spie- 
gazione degli eventi inattesi al livello macroscopico, del comportamento globale 
che la sola logica booleana non permette di prevedere. 

Per questo non basta più constatare la funzionalità del fatto che l’ADP attivi 
l'enzima; è essenziale fare un modello della situazione specifica in cui il prodotto 
della reazione è anche la molecola che stabilizza l’enzima allosterico nella sua 
forma attiva. 

Il modello [cfr. Goldbeter 1973 e 1974] dello stadio della degradazione del 
glucosio dove l’enzima allosterico è attivato dal prodotto della reazione che ca- 
talizza permette di prevedere una instabilità dello stato stazionario per un valore 
critico del flusso di entrata del substrato da degradare. Al di là di questa soglia 
critica le concentrazioni delle differenti specie chimiche implicate nella reazione 
si possono mettere ad oscillare nel tempo con un ritmo dell’ordine di qualche 
minuto. I valori dei parametri chimico-fisici per i quali queste oscillazioni si pro- 
ducono corrispondono ai dati sperimentali : le oscillazioni glicolitiche sono state in 
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Figura 5. 
Cinetica di una reazione catalizzata da un enzima. , 
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realtà osservate già da parecchi anni e costituiscono il prototipo stesso della perio- 
dicità cellulare. Se, inoltre, si fa intervenire nel modello la diffusione nello spazio 
del substrato e del prodotto della reazione possono essere previsti dei nuovi feno- 
meni: onde spaziali stazionarie se la diffusione è molto più rapida della reazione 
chimica studiata; onde spaziali che si propagano attraverso il sistema con un pe- 
riodo caratteristico se i due fenomeni sono di un'importanza comparabile; un’o- 
scillazione quasi omogenea nello spazio se la reazione chimica è più rapida (al 
limite, si ritorna al caso in cui si può trascurare la diffusione). 

L’oscillazione delle concentrazioni dei prodotti implicata in una tappa della 
degradazione del glucosio impone delle oscillazioni dell’intera via metabolica 
cosi come una modulazione dell'insieme dei processi energetici della cellula che di- 
pendono dalla concentrazione in ATP. E cioè una regolazione supplementare di 
numerose altre vie metaboliche dovuta questa volta chiaramente ad un com- 
portamento macroscopico e non ad una combinazione di regolazioni elementari. 

Le oscillazioni metaboliche che il modello permette di calcolare chiariscono 
che la termodinamica può andare oltre il problema di giustificare la stabilità 
macroscopica prodotta da un sistema molto disordinato al livello elementare; 
essa può anche prevedere i comportamenti qualitativamente nuovi in rapporto 
alla logica dello schema di regolazione. Essa infine mette in evidenza che il lavoro 
di ricostruzione del globale a partire dall’elementare fornito dall’indirizzo ana- 
litico della biologia molecolare non ha nulla di banale perché il globale non è di- 
rettamente deducibile, come tale, dall’analisi delle sue parti. 


rI.  Retroazioni evolutive. 


La problematica del controllo e della retroazione ha permesso di mettere in 
luce una delle dimensioni di un problema molto importante, e cioè la distinzione 
fra due approcci ai sistemi strutturati: quello che descrive il loro regime di fun- 
zionamento e le relazioni fra le loro parti in un dato momento (approccio strut- 
turale statico), e quello che tenta di comprendere la genesi di queste relazioni nel- 
la struttura e di fare un modello delle condizioni che le rendono possibili. 

I risultati ottenuti dalla biologia molecolare hanno permesso di decifrare 
certi aspetti essenziali del funzionamento del vivente. Sembra che lo studio delle 
reazioni retroattive, cibernetiche, scoperte dalla biologia, nel quadro di una teo- 
ria della stabilità delle soluzioni delle equazioni differenziali che descrivono la 
cinetica di questo tipo di interazioni chimiche, offra la possibilità di una descri- 
zione della genesi delle strutture di cui la biologia descrive il funzionamento. 

Si vedrà negli articoli «Sistema» e «Organizzazione» che uno dei concetti 
derivati dalla teoria della stabilità, il concetto di biforcazione, traduce la possibi- 
lità di una molteplicità di soluzioni stabili differenti per certi valori dei parame- 
tri di un sistema e permette di considerare la formulazione in modello matema- 
tico di certi aspetti dello sviluppo e della differenziazione degli esseri viventi. 

È il caso di sviluppare questa digressione su alcuni aspetti della teoria dell’e- 
voluzione della specie, non tanto perché la teoria termodinamica possa portare 
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dati di fatto a questa teoria propriamente biologica, quanto perché sembra che 
sia ormai possibile rimuovere certi vincoli concettuali che possono ostacolare il 
suo sviluppo. Si allude qui al problema del ruolo dell’ambiente nella costituzione 
dell’organismo e dei rapporti fra l’intensità degli scambi con l’ambiente e la pos- 
sibilità d’innovazione. 

Si è già parlato delle estrapolazioni di certi biologi contemporanei tendenti 
ad attribuire alle proteine e agli enzimi regolatori la responsabilità esclusiva del- 
l'ordine biologico; questa estrapolazione ha un riscontro logico: il ruolo essen- 
zialmente passivo, di causa scatenante, cui essa riduce l’ambiente. Afferma 
Jacob [1970]: «Il composto specifico funge da semplice stimolo, limitandosi a 
dare l’avvio ad una sintesi nella quale i meccanismi e la struttura del prodotto 
finale sono rigidamente fissati dal testo nucleico. Il sistema offre soltanto la scelta 
fra due opposte alternative. L’unica istruzione che possa essere ricevuta dall’am- 
biente, attraverso la mediazione delle proteine regolatrici, è il segnale ‘avanti’ 
o “stop”. La lettura del messaggio genetico si può assimilare all’ascolto della 
musica di un juke-box: premendo un bottone, si può scegliere, fra i dischi con- 
tenuti nella macchina, quello che si desidera» (trad. it. pp. 342-43). Jacob con- 
clude che l’adattamento all'ambiente dell'organismo individuale risulta da un 
effetto elettivo dell'ambiente, e non di pura didattica. 

Si ha cosf una descrizione di certi modi di funzionamento di una struttura 
vivente, quale la biologia moderna ha portato a concepire, ma, subito, Jacob pas- 
sa ad un altro senso della parola ‘adattamento’: non si tratta più di sfruttare il 
programma genetico, ma di cambiarlo; è il problema dell’evoluzione. E anche 
qui egli afferma che l’ambiente non può svolgere altro che un ruolo elettivo. 
Poiché l'organismo è geneticamente determinato, l’ambiente può solo selezionare i 
programmi genetici che producono le migliori performances. 

In ogni caso si ha retroazione, ma il problema è di comprendere la natura di 
questa retroazione e di capire su cosa essa si applica. L'ambiente esercita sulla 
popolazione di genotipi lo stesso controllo di un setaccio, indipendentemente dal 
resto delle dimensioni dei suoi buchi, ossia dalla natura della pressione selettiva; 
ovvero questo ruolo «elettivo » dell'ambiente non sarà piuttosto l’ultimo atto di 
una serie d’interazioni regolatrici a diversi livelli? 

La teoria «ortodossa» dell’evoluzione ammette che la performance dell’indi- 
viduo retroagisca sulla composizione genetica della popolazione: nella genera- 
zione seguente gl’individui con le «migliori performances» lasciano tautologica- 
mente un maggior numero di discendenti e modificano quindi a loro vantaggio 
le proporzioni dei geni presenti. Essa ammette che è l’orientamento della pres- 
sione selettiva, la natura delle interazioni con l’ambiente, che determina il senso 
dell'espressione «migliore performance»; ma quale che sia l’ingegnosità del cri- 
terio, il ruolo della natura è definito: essa giudica, misura, e la popolazione ge- 
netica è trasmessa in funzione di questa misura: è il caso classico, si è visto, della 
retroazione tecnologica. 

Pensare, al contrario, che la rigidità del controllo genetico non sia «naturale », 
ma che sia invece il prodotto di una selezione; pensare che la stabilità dei proces- 
si di sviluppo in rapporto alle variazioni dell'ambiente e il carattere apparente- 
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mente deterministico di certi episodi di questo sviluppo siano stati acquisiti nel 
corso dell’evoluzione; pensare infine che si sia posto in modo evolutivo, per cia- 
scun carattere, il problema se all’individuo convenga più una flessibilità adatta- 
tiva o una sicurezza rigida; tutto questo forza ad uscire dalle categorie tecnolo- 
giche riservate all'ambiente: o la causa che manda în esecuzione una certa parte 
di un programma fissato in anticipo o il «rumore» che perturba la buona esecu- 
zione del programma. È a questa nuova problematica dell’evoluzione che si apre 
la teoria della stabilità — e dell’instabilità — macroscopica. 

Come si è detto, la teoria non dà, allo stato attuale delle cose, alcuna infor- 
mazione sul ruolo dell'ambiente nella costituzione dell’essere vivente. Essa pe- 
raltro permette di vedere che, anche nei modelli chimici molto semplici, la de- 
scrizione dei meccanismi e delle loro regolazioni non può essere dissociata da 
quella degli scambi con l’ambiente che determinano lo scarto dall’equilibrio. 
Anche in questi campi si deve pensare che l’ambiente « controlla» il sistema, de- 
termina la stabilità dei suoi regimi di funzionamento, anche quando il sistema 
possiede una certa autonomia, una certa indipendenza poiché diversi regimi sta- 
bili di funzionamento sono in generale possibili per un dato regime di scambi 
con l’ambiente. Lo stesso ruolo dell'ambiente come «causa scatenante » è possi- 
bile solo per determinati valori delle velocità delle reazioni chimiche, e quindi 
per un preciso regime di scambi con l’ambiente. 

Le categorie di rumore perturbante e di causa scatenante sembrano piuttosto 
un effetto del funzionamento del sistema biologico in un ambiente al quale esso 
è ben adattato. Nello stesso tempo, la riduzione del ruolo dell’ambiente a quello 
di un semplice filtro, o di un dispositivo che valuta delle performances comple- 
tamente precostituite appare come un’estrema semplificazione di un’interazione 
complessa di cui si conosce ancora troppo poco. 

Un'altra problematica evoluzionista difficilmente considerabile nel quadro 
della teoria «ortodossa » dell’evoluzione, è quella dell’accelerazione del ritmo del- 
l'evoluzione biologica. Più gli organismi diventano complessi, e pix i tempi fra 
due generazioni si allungano e la velocità di riproduzione rallenta. Per spiegare 
il mantenimento del tasso di trasformazione, che si può dedurre dai dati em- 
pirici, sarà necessario, secondo quanto dicono eminenti biologi come Christian 
De Duve [1975], che l'evoluzione stessa si acceleri: più un sistema vivente di- 
venterà complesso, e più tenderà a farsi complesso, con una manifestazione ca- 
ratteristica di una retroazione positiva. 

Sembra possibile comprendere almeno la possibilità di una simile retroazio- 
ne nel quadro di una problematica della stabilità macroscopica, nella misura in 
cui l’ambiente vi svolge un ruolo non banale. 

La comparsa di una innovazione nel rapporto fra l'organismo e l’ambiente, 
se permette una dissipazione di energia più rapida, un’accelerazione dei processi 
irreversibili, una intensificazione degli scambi con l’ambiente stesso, conduce 
il sistema dissipativo ad una situazione in cui nuovi tipi d’instabilità diventano 
possibili. Ciascuna trasformazione è quindi un fattore che rende possibile la 
comparsa di nuove trasformazioni. Ancora una volta la coerenza della logica fun- 
zionale delle regolazioni, secondo cui la selezione aumenta senza posa, è indi- 
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spensabile. Tuttavia, non è possibile fermarsi a questo punto. Ogni trasforma- 
zione logica, ogni trasformazione delle interazioni elementari può introdurre una 
problematica del tutto differente: quale nuovo funzionamento globale potrà es- 
sere il risultato della nuova intensità dei flussi di energia e di materia, che permette 
l'innovazione logica? verso quale trasformazione strutturale macroscopica porta 
una piccola modificazione della rete di catalisi e di regolazioni? 


12.  Retroazionee società umane. 


L’idea di applicare controllo e retroazione alle società umane fa parte della 
storia stessa di questo concetto. A. partire dal pilota di Socrate, al quale si può 
senza forzature far risalire l’idea della cibernetica sociale, sono molti coloro che 
immaginano dei modelli che permetterebbero di sostituire il governo degli uo- 
mini con l’amministrazione delle cose: la cibernetica e la teoria dei sistemi forni- 
scono da questo punto di vista dei modelli di gestione sociale. Ma la politica può 
secondo alcuni perdere la sua specificità di azione finalizzata, qualitativamente 
differente dalle successioni di cause efficienti all’opera nei processi meccanici. 
Cosi per Bertrand de Jouvenel [1964] la parola ‘retroazione’ non può essere uti- 
lizzata per descrivere un'istanza politica, e per Amitai Etzioni [1968], che reagi- 
sce alle tesi sviluppate da Deutsch [1963], il problema del potere è differente dai 
problemi di comunicazione e di scelta. 

Se l’applicazione dei modelli ispirati alla «teoria dei sistemi » o alla «ciberne- 
tica» dovesse legittimare una forma qualsiasi di tecnocrazia «apolitica », il pro- 
blema della naturalizzazione della «funzione» politica non farebbe altro che so- 
stituire il vecchio tranello logico della funzione di «servo » analizzata da Hegel: 
«Die Mitte oder der Diener». Il mezzo o il servo, il ministro, colui che si pre- 
senta come lo strumento del potere, con il suo aspetto dimesso, tecnico e per cosi 
dire naturale: ognuno sa che gli abusi di potere nascono proprio dalle operazioni 
ch’esso controlla. Addossato al muro silenzioso del circuito retroattivo, il potere 
rivela qui un aspetto non trascurabile del suo esercizio: è cosa di cui si può abu- 
sare. 

Ma le risonanze sociali dei concetti di controllo e retroazione non si limitano 
all'introduzione delle procedure della cibernetica o della teoria dei sistemi nel 
campo politico. Una via importante di diffusione, spesso misconosciuta, si ritro- 
va esemplarmente nell’opera di Lawrence J. Henderson. I suoi lavori sulla re- 
golazione fisiologica della composizione chimica del sangue (estensione delle ve- 
dute di Claude Bernard sulla costanza dell'ambiente interno) avrebbero inau- 
gurato tutta una serie di riflessioni di filosofia della scienza, e poi di sociologia e 
di economia a Harvard. Henderson scopri in questi nuovi campi di attività i 
modelli economici di Pareto e di Keynes (essi stessi nutriti di scienze naturali), 
prima di formare una notevole generazione di sociologi americani (fra cui Ho- 
mans e Parsons) alla concettualizzazione dei problemi dell’equilibrio dinamico. 
Mezzo di analisi sociale, e non più discusso strumento posto al servizio di fini 
politici, la problematica degli stati di equilibrio e del loro spostamento dall’equi- 
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librio stesso si ritrova, definita con rigore, presso i transfughi delle scienze natu- 
rali come gli antropologi Bateson [1936; 1973] e Leach [1964]. In Germania essa 
ha rialimentato la polemica intorno al concetto di totalità sociale, che languiva 
dopo l’ultimo scontro fra pensiero dialettico e pensiero neopositivista [cfr. Ador- 
no e altri 1969 e la messa a punto di Popper sulle sue divergenze da Adorno nel- 
l’edizione inglese (1976) e francese (1977) di questa opera. Per la nuova discus- 
sione fra Habermas e Luhmann cfr. Maciejewski 1973-75]. [1. P., 1. S. e G. N.]. 
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La termodinamica dei sistemi all’equilibrio (cfr. equilibrio/squilibrio, entropia) 
ha dato molti frutti nel campo delle ricerche fisiologiche, ma si è dimostrata inadatta nella 
analisi dei meccanismi di regolazione che stanno alla base della vita. Per la cibernetica, 
invece, ogni sistema organizzato (cfr. organizzazione) e di controllo mediante retro- 
azione, volto a correggere le perturbazioni esterne, stabilisce un parallelo tra il compor- 
tamento della macchina e quello dell'organismo vivente; questo viene riduttivamente 
visualizzato come un automa capace di eseguire un programma che ne stabilizza le fun- 
zioni nei confronti delle variazioni ambientali grazie a una serie di circuiti molecolari ci- 
bernetici. Cosi nelle cellule (cfr. cellula), alle attività metaboliche (cfr. metabolismo) 
costituite da migliaia di reazioni chimiche catalizzate (cfr. catalisi) da altrettanti enzimi, 
si sovrappone un complicato circuito di controllo basato sulla retroazione. Le possibilità 
di controllo si possono tradurre in una moltepilcità di soluzioni diverse per certi valori dei 
parametri di un sistema, consentendo la formulazione di un modello matematico di alcuni 
aspetti dello sviluppo (cfr. sviluppo e morfogenesi) e del differenziamento degli esseri 
viventi. La teoria della stabilità pone infine una problematica interessante in materia di 
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evoluzione. È valida la teoria ortodossa, secondo cui l’ambiente può soltanto selezionare 
i programmi genetici (cfr. programma, gene) che producono le migliori performances, 
capaci di retroagire sulla composizione genetica (cfr. eredità) della popolazione, oppure la 
rigidità del controllo non è naturale, ma è stata acquisita nel corso dell’evoluzione ? (Cfr. 
adattamento, innato/acquisito). 


Energia 


Verso la fine del xIx secolo, nel momento in cui moltissimi fisici ritene- 
vano che Ia fisica fosse ormai un campo d’indagine praticamente chiuso, poi- 
ché tutti i problemi importanti erano stati, almeno nelle linee essenziali, ri- 
solti, alcuni ricercatori si dedicarono al compito di ricavare degli insegnamenti 
da ciò che essi vedevano come storia acquisita. Questo è il caso, in particola- 
re di Wilhelm Ostwald, fondatore della scuola energetica, il quale si propose 
di mostrare non soltanto che la scoperta e la messa in opera del concetto di 
energia costituiscono l’apogeo della scienza, cui viene rivelato ciò che essa ha 
sempre cercato; non soltanto che l'insieme dei processi naturali può essere ri- 
condotto al trasferimento e alla conversione mutua di differenti forme di ener- 
gia; ma in più che la stessa storia della civiltà può essere posta sotto il segno 
dell'energia: storia dell’utilizzazione sempre più economica ed efficace dell’ener- 
gia bruta offerta dalla natura. . 

Come spiegare questo preminente ruolo intellettuale svolto dall'energia? 
Si deve qui evocare la scoperta, verso la metà del xIx secolo, che alcune tra- 
sformazioni fisico-chimiche, alcuni fenomeni elettrici e magnetici, fino ad al- 
lora studiati separatamente, sono tra loro legati, perché possono essere prodot- 
ti gli uni con gli altri; e che l’energia costituisce un equivalente generale di 
tutta questa rete di trasformazioni reciproche: l'energia, in tutti gli « effetti » 
studiati in laboratorio e in tutti i processi che costituiscono la natura animata 
e inanimata, si mantiene invariante in quantità pur cambiando «forma»; dal 
punto di vista dell’energia, la rete che connette i fenomeni fisici più vistosa- 
mente differenti è una rete di conversioni. 

Da allora in poi, il concetto di energia influenzerà in modo molto profondo 
la concezione che certe discipline scientifiche si fanno dello scopo della scienza, 
dell’intelligibilità della natura. Ad esempio, per Ostwald i modelli fondati sul- 
la materia, più precisamente i modelli atomici, debbono essere abbandonati; 
essi hanno avuto la loro ragion d’essere nell’aiuto dato alla formulazione del 
concetto di energia, ma ormai, come un’impalcatura servita allo scopo, vanno 
dimenticati; d’altra parte, certe discipline scientifiche che si stavano affermando 
in quell'epoca si dedicano a descrivere il proprio oggetto come una macchina 
per conversioni, regolata dall’invarianza fondamentale dell’energia, che per- 
mette di connettere i fenomeni d'ordine più diverso: cosî, per Freud, ad esem- 
pio, la libido sessuale costituisce un tale equivalente generale per tutte le ma- 
nifestazioni della vita psichica. 

La scuola energetica spari nei tumulti delle «crisi» della fisica contempo- 
ranea, nel momento in cui gli operatori scientifici si preoccupavano più di 
mettere in dubbio i concetti fondamentali della fisica che di stilare bilanci 
e tracciare quadri d’insieme della sua storia. Il concetto di energia, ciò nono- 
stante, non ha perduto nulla della sua importanza. Cosf, per esempio, la de- 
scrizione fatta da Ostwald del progresso delle civiltà in funzione dei loro con- 
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sumi energetici può essere messa in rapporto con alcuni tentativi contempo- 
ranei di comprendere la relazione tra l’organizzazione di una società, la quan- 
tità di energia richiesta dal suo funzionamento, e la natura delle condizioni 
tecnologiche, economiche e politiche necessarie perché tale quantità di ener- 
gia sia disponibile. Inoltre, se da un lato il concetto di energia ha subito, du- 
rante le crisi della fisica del xx secolo, trasformazioni profonde, ciò nondimeno 
esso resta al centro delle nuove discipline, e proprio queste trasformazioni, 
ad esempio l'equivalenza energia/materia, la discontinuità dell’energia, sim- 
boleggiano per tutti il rinnovamento della fisica. 

Ma d'altro canto, al di là degli sconvolgimenti spettacolari della fisica, il 
problema al quale gli energisti credevano di avere trovato la risposta — come 
descrivere scientificamente il cambiamento — si pone oggi in termini che offro- 
no una certa continuità con il passato. L'energia prendeva a simbolo l’inva- 
rianza come chiave per l’intelligibilità del cambiamento, come possibilità di 
comprendere il cambiamento grazie a ciò che, attraverso ad esso, rimane in- 
variato. Essa incarnava cosî, in maniera eminente, il tipo d’intelligibilità che 
il filosofo francese delle scienze, Emile Meyerson, descrive come costituente 
l’obiettivo stesso dell’impresa scientifica in generale: la riduzione del diverso 
a un'identità più fondamentale, del cambiamento a una permanenza profonda. 
Oggi, ed è ciò che questo articolo si propone di mostrare, la posizione e il 
ruolo dell’energia nelle differenti scienze fisiche del cambiamento e dei pro- 
cessi naturali appaiono ancora cruciali. In effetti è proprio qui che si decide 
l'esito di quelle stesse domande, a cui il xx secolo credeva di avere risposto, 
sulle posizioni relative della permanenza e del divenire; è qui infatti che si 
decide la natura stessa di queste scienze: scienze del divenire, oppure scienze 
meyersoniane, scienze dell’essere. 

Meyerson non aveva riconosciuto la possibilità di scienze del divenire, di 
scienze che comprendono il cambiamento senza ricondurlo a un’invarianza più 
fondamentale. Una scienza dell’energia, la termodinamica, gli offriva purtut- 
tavia un esempio, ed egli lo sapeva: ma per lui il secondo principio della ter- 
modinamica — il quale prevede ciò che s’interpreta spesso come degradazione 
irreversibile dell’energia, una perdita delle proprietà collegate a certe forme 
di energia senza che si possa identificare da nessuna parte un guadagno per 
ristabilire l’equivalenza — costituiva una dimostrazione che la natura resiste 
all'attacco della ragione umana, l’identificazione del cambiamento con una per- 
manenza fondamentale. 

Questo articolo si limiterà a questi aspetti del problema dell’energia: esso 
esaminerà brevemente come viene formulato il concetto di energia nelle scien- 
ze dell’essere, la dinamica classica e la meccanica quantistica, e come si è af- 


fermata in termodinamica l’idea di evoluzione irreversibile. Esso sarà dedi- 


cato a evocare la fecondità storica della sfida che costitui per la scienza dell’es- 
sere per eccellenza, la dinamica, la definizione mediante un’altra scienza, di 
evoluzioni fisiche irreversibili, prevedibili e riproducibili; la meccanica stati- 
stica, la teoria ergodica, più recentemente Ila teoria della stabilità debole sono 
conseguenze di questa situazione, ma nessuna ha potuto rispondere in manie- 
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ra soddisfacente alla sfida dell’irreversibilità. Questo articolo si concluderà sul- 
la prospettiva dei lavori effettuati sotto la direzione di uno degli autori, lavori 
che, invece di tentar di conciliare la dinamica, scienza dell’essere, con la pos- 
sibilità generale di evoluzioni irreversibili, tendono a fare della dinamica una 
scienza del divenire, ad allargare il campo dei suoi oggetti e delle sue doman- 
de, di modo che la dissipazione irreversibile partecipi ormai alla definizione 
stessa degli oggetti della dinamica. 


1. Energia e bilanci; la fisica, scienza di ingegneri. 


Le prime sorgenti di energia naturale «bruta» messe in opera in maniera 
concertata sono state probabilmente l’acqua e il vento. Ora, il soffio del vento e 
il flusso dei fiumi, utilizzati o no, si rinnovano costantemente, gratuitamente: 
e i mulini, per quanto ingegnosi possano essere, non possono utilizzare che 
una piccola parte del loro movimento: è allora allo stesso tempo inutile e vano 
calcolare il rendimento di questa utilizzazione; è preferibile, mediante una 
ricerca empirica che si prolunga fino al xIx secolo,” scoprire la forma delle 
pale o dell’elica capaci di produrre i migliori risultati nelle circostanze diverse 
imposte dai flussi naturali che cambiano senza sosta. 

Certamente esisteva un’altra fonte di lavoro, la forza degli animali e degli 
uomini, e macchine (pulegge, leve, verricelli, piani inclinati) per utilizzarla 
al meglio: un sistema di pulegge permette di mettere in movimento una mas- 
sa che una spinta diretta lascerebbe immobile. Ma Archita, che scopri la pu- 
leggia, era rinomato come creatore di artifici che ingannavano e imitavano 
goffamente la natura, e la leggenda racconta che lo stesso Archimede utiliz- 
zava macchine semplici più per meravigliare i suoi contemporanei che per 
insegnare loro l’aritmetica rigorosa delle equivalenze che legano causa ed ef- 
fetto. ‘Macchina’ e ‘meccanica’ hanno radici etimologiche analoghe, che evo- 
cano anche ‘macchinare’, ‘macchinario’: allo stesso tempo, ‘ingegnosità’ evoca 
piuttosto astuzia che intelligenza deduttiva e analitica; in generale, i costrut- 
tori di macchine, gli ingegneri, fino all’epoca moderna furono considerati co- 
struttori di meraviglie, di artifici capaci di usare astuzia con la natura, di in- 
gannarla e di ottenere da essa la creazione di effetti non appartenenti all’or- 
dine naturale, superiori a quelli prodotti dalle operazioni della natura: lungi 
dall’essere in qualche modo meccanica, la natura è dai meccanici assimilata 
ad una macchina. 

Quantunque Leonardo da Vinci e alcuni altri prima di lui avessero affer- 
mato a proposito di certe macchine che non c’era nulla di miracoloso, ma al 
contrario sottomissione alle leggi stesse della natura, si ritiene generalmente 
che sia stato Galileo il primo a fondare i suoi studi di meccanica in maniera 
sistematica su questo principio: la natura non può essere ingannata, non si 
può, con astuzie di qualunque genere, ricavarne dei regali. Da quel momento 
le macchine semplici realizzano la potenza che l’uomo può acquisire sottomet- 
tendosi alla natura e scoprendo leggi a cui in nessun modo ci si può sottrarre. 
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Infatti, enuncia Galileo, le macchine semplici non producono nulla di per 
sé, non costituiscono che dei dispositivi passivi per mezzo dei quali viene tra- 
smesso il movimento, cambiata la sua direzione, massimizzata la sua utilità. 
Si consideri il caso del sistema di pulegge che sembrava agli antichi l'esempio 
tipico di creazione di un effetto nuovo là dove un movimento naturale non 
potrebbe produrne alcuno; un cavallo tira una massa M con la forza massima 
F che può fornire; l'accelerazione impressa a questa massa, teoricamente F/M, 
sarà di fatto nulla a causa degli attriti, se la massa è grande: il cavallo non 
riesce a smuovere la massa, non può spostare la corda sulla quale esercita lo 
sforzo. Il sistema di pulegge che può rimediare a questa impotenza del ca- 
vallo è tale che se quest’ultimo tira la corda per una lunghezza /, la massa di 
per sé non si sposta che di //x, ove x dipende dal numero delle pulegge del 
sistema. Di conseguenza, con la stessa forza, il cavallo può imprimere alla 
corda in ciascun istante un’accelerazione x volte più grande che non prima, 
il che permette, all’occasione, di vincere gli attriti e di mettere in movimento 
la massa. 

Due conclusioni si possono immediatamente trarre da questo esempio: la 
novità dell'effetto — la massa si muove benché prima sembrasse inamovibile - 
proviene dal fatto che le macchine reali funzionano in un mondo non ideale, 
ove gli attriti, il riscaldamento, le deformazioni fanno si che le masse pesanti 
alle quali sia applicata una forza piccola non solo hanno un’accelerazione mol- 
to piccola, ma non si muovono del tutto, «resistono»; nel mondo ideale, in 
cui Galileo calcola l’effetto della macchina, non si produce nulla di nuovo: 
alla fine di un determinato periodo di tempo il cavallo, che non cessa di tirare 
con la sua forza F, avrà spostato la massa della stessa distanza, con o senza 
pulegge; nel secondo caso, la sola differenza sta nell’aver lui percorso una 
distanza tanto più grande quanto più numerose sono le pulegge del dispositivo. 
La macchina semplice non può aumentare il rendimento di uno sforzo proprio 
per il fatto che, nel mondo degl’ingegneri, il rendimento è sempre inferiore 
a uno. Ma il mondo delle macchine semplici, cosf come lo ha spiegato Galileo, 
è un mondo in cui il rendimento è uguale a uno, ed è in quanto sono ideali 
che le macchine, sottoposte esse stesse alla legalità naturale, dànno accesso 
alla comprensione di questa legalità: la caduta libera dei gravi è studiata gra- 
zie all’artificio del piano inclinato. 


2.  L’utilizzazione dell’equivalenza tra causa ed effetto: la reversibilità del 
moto galileiano. 


La matematizzazione del moto pone il problema seguente, che Galileo do- 
vette risolvere: come descrivere l'evoluzione delle grandezze caratterizzanti lo 
stato istantaneo di un corpo in movimento, dal momento che le misurazioni 
dirette non possono dare che grandezze medie, caratterizzanti globalmente un 
moto o un tratto di moto di lunghezza finita. Qual è la velocità di una caduta 
in ciascun istante? Siano date due sfere identiche, di cui l'una cade e l’altra 
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rotola lungo un piano inclinato: quando esse hanno percorso lo stesso disli- 
vello, avvicinandosi della stessa quantità al centro della Terra, l’impetus delle 
due sfere, la «forza» acquisita nel corso delle loro rispettive cadute, sarà 
uguale. Perché? La risposta è che la forza acquisita in ogni istante di una ca- 
duta, qualunque sia il percorso della stessa, deve essere esattamente quella 
che permetta ad un corpo di risalire alla sua quota di partenza. Nel Dialogo 
dei Massimi Sistemi [1632] è Sagredo — il quale incarna il buon senso illuminato 
ma non istruito tecnicamente, l’uomo senza pregiudizi ma senza conoscenze 
scientifiche — che enuncia questo ragionamento, e senza nessuna esitazione. 

Ciò che il buon senso afferma in questo modo è l’equivalenza in ciascun 
istante tra causa identificabile come produttrice di un effetto ed effetto stesso: 
quest’ultimo, in linea di principio, è capace di ripristinare ciò che in qualità 
di causa si è consumato nel produrlo, e di riportare alla situazione iniziale. 
Per di più, causa ed effetto sono riconosciuti come di per sé evidenti: la causa 
è il dislivello percorso, l’altezza di cui un corpo in movimento è disceso, verti- 
calmente o sul piano inclinato; l’effetto è la «forza» proporzionale alla velocità 
istantanea acquisita durante tale discesa. 

La reversibilità tra causa ed effetto, equivalente, nel caso di macchine sem- 
plici, a ciò che noi intendiamo essere un rendimento uguale a uno, è diretta- 
mente legata al postulato dell’impossibilità del moto perpetuo: se l’inversione 
del senso del moto accelerato di un corpo non ripristinasse la causa di detta 
accelerazione; o se, modificando lo stato di un corpo con la soppressione o 
l’introduzione tra i suoi punti di connessioni rigide, si potesse modificarne 
la capacità di causare un moto; sarebbe sempre possibile immaginare un’abile 
sequenza di operazioni tale che si possa guadagnare del moto, e cosi permet- 
tere a una macchina di lavorare gratuitamente, cosa che per i fisici del xvinI 
secolo diverrà sinonimo di assurdità; Huygens e i suoi successori baseranno 
su questo tipo di ragionamento per assurdo le loro osservazioni più decisive, 
ad esempio quella in cui si dimostra l’equivalenza tra la descrizione del mo- 
vimento d’un insieme di masse con la descrizione del moto del centro di gra- 
vità di tale insieme. 

Ciò che anzi viene saldamente stabilito è un approccio ai fenomeni fisici 
differente da quello che è effettuato dalla fisica delle traiettorie rappresentata 
per tutti dalle leggi di Newton: il moto di un corpo è qui descritto come l’evo- 
luzione della sua capacità di produrre un movimento, di imprimere a un corpo 
un movimento che gli permetta di superare una distanza determinata contro 
una forza: capacità di produrre un lavoro, dicramo noi dopo il xrx secolo; un 
tale approccio non tiene però conto della traiettoria seguita da un corpo ma 
unicamente di ciò che, in questa traiettoria, ha provocato una crescita o una 
diminuzione della capacità studiata; nell'esempio galileiano, solo i cambiamenti 
di altezza sono pertinenti ed è indifferente che essi siano stati realizzati dopo 
un percorso a montagne russe o dopo una caduta verticale. 

La fisica delle traiettorie e la fisica della conservazione, o di ciò che si può 
chiamare bilancio, formano, nel xvilt secolo, due tradizioni distinte. Il ra- 
gionamento newtoniano, secondo cui forze dipendenti dalle posizioni dei corpi 
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determinano in ciascun istante la variazione delle velocità di tali corpi, non 
contiene riferimenti espliciti a una conservazione: i corpi decelerano o acce- 
lerano senza che sia stabilito alcun bilancio, senza che si possa, apparentemen- 
te, identificare in cosa la causa di un’accelerazione sia stata diminuita dall’ac- 
celerazione che essa ha prodotto. Per di più, la fisica di Newton è una fisica 
vettoriale e i vettori non dànno luogo ad operazioni aritmetiche, essi si com- 
pongono e in tal modo addizionano i loro effetti rispettivi, oppure li cancel- 
lano in tutto o in parte. Il mondo delle forze newtoniane non sembra costi- 
tuire un sistema nel senso in cui lo intendono gli ingegneri che studiano la 
trasmissione del moto tra corpi in contatto, per cui tutto ciò che viene guada- 
gnato in un punto si deve perdere in un altro punto. Si noti di passaggio che, 
per quanto concerne lo stesso Newton, l’idea di conservazione, del mondo 
come sistema autoconsistente, gli era estranea: a suo modo di vedere le forze 
sono una testimonianza dell’attività divina rinnovantesi senza posa che anima 
il mondo e che, con la materia rarefatta e inerte, costituisce la natura, 

Nella sua definizione meccanica generale della capacità di fornire un la- 
voro, l’energia non appartiene alla fisica delle forze ma alla fisica scalare delle 
macchine e dei bilanci, in cui, a causa della propria massa e della propria 
velocità, e indipendentemente dalla direzione del proprio moto, un corpo pos- 
siede una capacità di fornire lavoro, che una macchina potrà sempre orientare 
nella direzione voluta. 


3. La convergenza lagrangiana: le traiettorie sottoposte a bilanci. 


Alla fine del xvitr secolo, Lagrange poneva fine agli sforzi di unificazione 
tra le due tradizioni, dando il modo generale di porre il problema di ogni 
movimento dinamico in termini scalari: bisogna allo scopo abbandonare la 
considerazione delle traiettorie prese individualmente, come le studiava la fi- 
sica newtoniana, e descrivere il sistema delle traiettorie, cioè l'evoluzione delle 
posizioni relative di un sistema di punti materiali definito come porzione iso- 
labile del mondo. Pertanto non si studierà più come la forza di attrazione del 
Sole determini la traiettoria ellittica della Terra, ma le variazioni correlate di 
una funzione della distanza fra Sole e Terra, il potenziale, da cui può essere 
derivata tale forza di attrazione, e di una funzione della velocità della Terra, 
la forza viva, mv? (oggi si parla piuttosto di energia cinetica). Potenziale e forza 
viva sono funzioni scalari, l’una dipende unicamente dalle posizioni relative 
di tutte le particelle in interazione del sistema, l’altra somma i prodotti dei 
quadrati delle velocità per le masse di queste particelle. Il movimento dina- 
mico di un sistema isolato conserva la somma della forza viva e del potenziale. 

Il lavoro, che, senza essere nominato, stava alla base della fisica della con- 
servazione, misura l’effetto dello spostamento di alcuni corpi in ciò che con- 


.cerne le loro posizioni relative, vale a dire il valore del potenziale: il lavoro 


che un corpo, caratterizzato da una data velocità — e dunque da una forza 
viva —, è capace di compiere imponendo lo spostamento di una parte del siste- 
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ma, è equivalente alla variazione del potenziale di questo sistema che il corpo 
stesso può in tal modo determinare; ogni lavoro compiuto da un sistema sul 
mondo esterno determina un’equivalente diminuzione del valore del poten- 
ziale di questo sistema. 

La reversibilità delle variazioni correlate tra forza viva e potenziale, di cui 
il movimento pendolare costituisce la migliore illustrazione, passò, per ragio- 
ni storiche, sotto il nome di «principio della conservazione delle forze vive». 
Lagrange e i suoi contemporanei pensavano che tale principio non valesse che 
per moti senza attrito, senza riscaldamento né urti, cioè per moti ideali. Nel 
mondo reale, la forza viva si perde a poco a poco e senza che si possa ricosti- 
tuire, nello stesso modo in cui, nel mondo reale, il rendimento delle macchine 
è inferiore a uno. L’invarianza della somma di quelle che si chiamano oggi 
energia cinetica ed energia potenziale riassume pertanto le proprietà intelli- 
gibili del mondo degli astri e delle macchine ideali. 

Il principio di conservazione cambierà fondamentalmente quando, là dove 
si vedevano conservazione ideale e perdita senza ricostituzione, si vedrà la 
conversione tra forme differenti di energia: la conservazione diviene allora un 
principio assoluto, e ideale o brutale. La trasmissione del moto si fa senza per- 
dite, ma con l’eventuale conversione del moto in calore. L'effetto totale, tale 
che la fisica possa identificarlo e farne un bilancio, è da questo momento sem- 
pre uguale alla causa piena, e questa verità metafisica di Leibniz, che il xvi 
secolo derideva, diverrà nel xIx verità fisica. 

Si ritornerà più avanti su questa trasformazione del principio di conserva- 
zione, ma non prima di aver rifatto brevemente la storia dell’evoluzione succes- 
siva del problema meccanico centrato sul concetto di energia, che si è appena 
definito come somma dell’energia potenziale e dell'energia cinetica. 


4. L'energia, invariante del movimento dinamico. 


Il formalismo lagrangiano è tuttora insegnato nei libri di testo: esso co- 
stituisce un metodo generale non per risolvere i problemi dinamici o per cal- 
colare le traiettorie dei punti di un sistema, ma per formulare questi problemi, 
per quanto complicati essi siano, sotto la forma di x equazioni differenziali 
indipendenti del secondo ordine, ove n è il numero totale dei gradi di libertà 
del sistema. 

Nel x1x secolo, Hamilton formulò il problema dinamico in maniera ancora 
più astratta, non più in termini di coordinate spaziali e delle loro derivate 
rispetto al tempo, le velocità, ma introducendo coppie di variabili, f e g, coor- 
dinate e momenti, considerate variabili indipendenti e legate da una relazione 
fondamentale che le definisce come variabili canoniche. Cosf uno stesso sistema 
può essere descritto mediante un'infinità di coppie di variabili canoniche diffe- 
renti legate tra di loro da trasformazioni canoniche. In questo formalismo, l’ener- 
gia del sistema, somma delle energie cinetica e potenziale, svolge un ruolo fon- 
damentale. Espressa nelle variabili canoniche, essa costituisce l’hamiltoniana del 
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sistema, che viene lasciata invariante da tutte le trasformazioni canoniche e 
da tutti i possibili cambiamenti di variabili. L’hamiltoniana di un sistema per- 


‘ mette di esprimere le equazioni di evoluzione delle 91, ..., Qu Py +-+: Pa COrri- 


spondenti agli n gradi di libertà del sistema sotto forma di 27 equazioni dif- 
ferenziali del primo ordine. Essa genera pertanto in qualche maniera il moto 
del sistema. 

Durante il xIx secolo, e fino ai nostri giorni, gli sforzi si sono concentrati 
soprattutto sulla questione dell’identificazione dei problemi dinamici che pos- 
sono essere effettivamente risolti in questo modo, cioè formulati in termini 
di equazioni differenziali integrabili che permettano dunque il calcolo delle 
traiettorie a partire dalle 27 variabili canoniche. 

In generale si può dire che un sistema integrabile è un sistema in cui l’ha- 
miltoniana H(P, q) può essere espressa in termini di coppie di variabili cano- 
niche molto particolari, in termini di coordinate cicliche: le variabili d’azione 
3 e le variabili angolari «. : 

Si può citare un esempio semplice, in cui le coordinate cicliche descrivono 
direttamente una situazione fisica invece di essere il risultato di una trasforma- 
zione complicata delle variabili osservabili: è il problema di un corpo che 
ruota liberamente attorno a un asse, per cui x misura l’angolo di rotazione e $ 
il momento angolare. Poiché l'energia del corpo non dipende dall’angolo di 
rotazione, x non compare nell’hamiltoniana del sistema. Poiché l’energia po- 
tenziale dipende per definizione unicamente dalle coordinate q — qui variabili 
angolari — questo termine è allora identicamente nullo. 

Allo stesso modo, ogni trasformazione canonica che porta a coordinate ci- 
cliche di tale natura ha per effetto formale l’annullamento del termine di ener- 
gia potenziale dell’hamiltoniana. Tutta l’energia del sistema è con ciò attri- 
buibile alle particelle del sistema prese isolatamente, cosî come le ha ridefinite 
la trasformazione canonica; tali particelle, in questa descrizione, possono essere 
considerate come non-interagenti le une con le altre ed evolventi in maniera 
indipendente. Nello spazio definito dalle coordinate cicliche, i moti sono ri- 
condotti a una sorta di moti «inerziali» e le interazioni non provocano più 
accelerazione. Le n variabili di azione 7 sono mantenute costanti da questa 
evoluzione, mentre le variabili angolari x evolvono come funzioni lineari del 
tempo: a;=%;f+d,, ove le ©; sono frequenze caratteristiche dei movimenti 
periodici in termini dei quali il comportamento del sistema è stato decomposto 
e riespresso. 

Questo tipo di formulazione fa apparire in modo evidente una delle ca- 
ratteristiche essenziali dei sistemi conservativi descritti dalla dinamica lagran- 
giana o hamiltoniana: la loro memoria del passato, la loro completa determina- 
zione mediante le condizioni iniziali. Si è visto che le variabili d’azione mediante 
cui è espressa l’hamiltoniana sono costanti del moto: esse conservano dunque 
i valori che avevano nello stato iniziale durante tutta Pevoluzione del sistema; 
e inversamente, l’attribuzione di valori alle variabili d’azione in un dato istan- 
te basta a determinare completamente l’evoluzione del sistema. 

La formulazione hamiltoniana mette in risalto le proprietà essenziali di tutti 


Energia 420 


i sistemi dinamici integrabili, cioè quelle comprese nella struttura stessa delle 
equazioni, nella sintassi del linguaggio che si è rivelato adeguato ad esprimerli 
come problemi risolubili. 

La proprietà più spettacolare è il determinismo delle evoluzioni: in ciascun 
istante, lo stato di un sistema è interamente determinato da quello che era 
il proprio stato iniziale; il ricorso alle variabili cicliche, che trasforma l’evolu- 
zione del sistema in un insieme di traiettorie indipendenti, fa dunque risal- 
tare il carattere essenzialmente statico di questa evoluzione dinamica: la traiet- 
toria di ciascun punto indipendente è definita da un invariante, lo studio del- 
l'evoluzione delle variabili è ricondotto alla definizione di variabili tali da per- 
mettere di ricondurre l’evoluzione stessa a un’invarianza. In dinamica, fin dal 
primo istante, «tutto è determinato ». Infine, la reversibilità, vale a dire l’inva- 
rianza delle equazioni del moto sotto la trasformazione #+ —t, è ugualmente 
una proprietà dinamica fondamentale. 

Fisicamente, che cosa può significare in concreto il rovesciamento del se- 
gno del tempo nelle equazioni dinamiche? Questa operazione è in effetti ma- 
tematicamente equivalente al rovesciamento istantaneo di tutte le velocità. Se 
mediante un’operazione teoricamente concepibile (simulabile su di un elabo- 
ratore e realizzabile in certi casi mediante l'inversione istantanea di un campo 
elettromagnetico) tutte le particelle ripartissero a un dato istante nella dire- 
zione contraria a quella da cui provengono senza che cambi il valore assoluto 
della loro velocità (trasformazione v-+ —v), il sistema, strettamente parlando, 
«risalirebbe il tempo» e percorrerebbe in senso inverso l’evoluzione che lo 
ha condotto dallo stato iniziale allo stato dell’istante in cui avviene l’inversione, 
esattamente come un film che venga proiettato al contrario. Ognuno ha pre- 
sente l’impressione di assurdità che tale proiezione provoca: fiammiferi rico- 
struiti dalla fiamma, calamai infranti che si ricompongono e in cui rientra l’in- 
chiostro, ramoscelli che ringiovaniscono è ridiventano germogli: il mondo della 
dinamica è questo mondo assurdo, almeno nel senso che non lo esclude e dice 
possibili tali evoluzioni tanto quanto quelle dirette, come se seguissero in ma- 
niera deterministica una situazione iniziale adeguata, ad esempio quella in- 
staurata dall'operazione d’inversione delle velocità. 

Una delle conseguenze che risaltano allo stesso modo grazie a questo tipo 
di formalismo è che l’energia è lungi dall’essere il solo invariante del movi- 
mento dinamico. In effetti in un sistema integrabile esistono tante costanti 
del moto quanti sono i gradi di libertà. Bisogna allora concludere che l’energia 
è solo una costante al pari di altre? Questa è la domanda che si pose Poincaré 
in un testo (1908) reso celebre dal suo «C’è qualcosa che rimane costante ». 

Questo libro termina con una aporia: la sola maniera di fare della conser- 
vazione dell'energia qualcosa di diverso da una semplice tautologia — poiché 
la descrizione dinamica si riconduce identicamente alla definizione di tante 
costanti del moto quanti sono i gradi di libertà — è di valorizzare il fatto che 
l'energia è un invariante comune a un certo numero di evoluzioni possibili; 
metaforicamente, «un limite imposto alla libertà» nel caso in cui l'evoluzione 
del sistema non escluda una certa variabilità. Ma, s'affretta ad aggiungere Poin- 
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caré, in dinamica non c’è che una sola possibilità, e nessuna libertà: sarebbe 
pertanto necessaria, per dare un senso non banale alla conservazione dell’e- 
nergia, un’ipotesi non-determinista, vale a dire un abbandono radicale dei prin- 
cipî della dinamica. 

Ma ci si può porre la domanda: qual è la ragione delle perplessità di Poin- 
caré? Certo, nello sviluppo della dinamica, l’energia ha avuto un ruolo impor- 
tante, ma è questa veramente una ragione perché sia cosi difficile riconoscere 
che si tratta di un invariante come gli altri? In effetti, la domanda di Poincaré 
trova la sua origine nel fatto che — parallelamente a questa evoluzione della 
dinamica che tende a sopprimere ogni privilegio all'energia — questo concetto 
prendeva un'importanza fondamentale rion soltanto in una scienza affine, la 
termodinamica, fondata sul principio di conservazione dell’energia, ma anche 
in certi sviluppi della dinamica stessa, come la teoria ergodica e la meccanica 
statistica. Questi sviluppi furono d’altronde, come si vedrà, originati diretta- 
mente dal problema delle proprietà fisiche dei sistemi macroscopici, di cui 
la termodinamica aveva fatto vedere la novità essenziale rispetto alle proprietà 
dei sistemi dinamici noti. 

La più spettacolare di queste novità è l’irreversibilità di certe evoluzioni 
termodinamiche, in contraddizione diretta con la reversibilità fondamentale 
delle equazioni della dinamica. 


5. Conservazione e degradazione dell’energia. 


Quando si apre un testo di termodinamica s'incontra spesso, nelle prime 
pagine, la descrizione di strane macchine: la descrizione del ciclo di Carnot 
permette d’introdurre i due principî della termodinamica, la costanza dell’e- 
nergia e la crescita fino a un massimo dell’entropia dei sistemi isolati; in que- 
sta occasione s'impara allora che il massimo di entropia, che corrisponde allo 
stato di equilibrio del sistema, è uno stato in cui l'energia è completamente 
degradata, e non può più fornire alcun lavoro. Ciò nonostante, ben presto 
il testo abbandona le macchine per il formalismo della termodinamica dell’e- 
quilibrio e il secondo principio risulta allora la condizione di possibilità degli 
stati che si studiano, stati che costituiscono il risultato finale dell’evoluzione 
irreversibile che descrive la crescita dell’energia. 

Nella termodinamica stessa, la formulazione dell’irreversibilità non è per 
nulla semplice. La struttura eterogenea di molti testi, che spesso suscita la 
perplessità degli studenti a proposito di questa famosa «degradazione dell’e- 
nergia» e del suo rapporto con il formalismo che viene insegnato, riflette la 
natura complicata della termodinamica, prodotto di tradizioni intellettuali ete- 
rogenee; la nozione d’irreversibilità si è imposta in fisica, ha preso senso in 
occasione di problemi di rendimento e di macchine: ha prodotto da un lato 
la tranquilla efficacia del formalismo dell'equilibrio, e dall’altro una concezione 


profondamente nuova dei processi naturali, che trova la sua espressione ra- 


dicale nell’idea di morte termica dell’universo. All'origine comune di questa 
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doppia storia ci sono le macchine termiche e la scoperta che la conservazione 
dell'energia non basta a rendere conto del loro funzionamento. 

Di primo acchito può sembrare curioso che Sadi Carnot sia potuto arrivare 
a quella che si considera tradizionalmente la prima versione del secondo prin- 
cipio della termodinamica nel 1826, vent'anni prima che, in maniera praticamente 
simultanea, una buona dozzina di fisici, ingegneri, fisiologi e medici enuncias- 
sero il «primo» principio, la conservazione quantitativa dell’energia attraverso 
la molteplicità delle sue trasformazioni. Come mai l’idea di «degradazione » 
dell'energia, a cui si associa comunemente il secondo principio, è riuscita a 
precedere l’identificazione dell’energia come invariante generale delle trasfor- 
mazioni fisico-chimiche e anche l’idea che esista un qualche rapporto tra la 
diversità di queste trasformazioni? Il fatto è che il «secondo principio », come 
lo formulò Carnot, non ha per nulla bisogno di un primo principio, o della 
nozione di energia; esso si situa. all’incrocio di due tradizioni indipendenti 
che avevano tutte e due raggiunto all’epoca un altissimo grado di sviluppo, 
quella della fisica del calore, che descrive le trasformazioni della materia pro- 
vocate dal calore considerato come un fluido imponderabile e indistruttibile, 
e quella della meccanica razionale; quest’ultima tradizione s’incarna in modo 
preciso in una tradizione familiare: le domande che Carnot pone a proposito 
del funzionamento della macchina a vapore sono una traduzione nel nuovo 
linguaggio della fisica del calore della descrizione teorica che suo padre aveva 
fatto delle macchine meccaniche. 

Lazare Carnot, il riorganizzatore delle armate della Repubblica, era allo 
stesso tempo un ingegnere e l’autore di un trattato sulle macchine che ebbe 
all’inizio del xtx secolo una grande influenza sulla generazione dei primi testi 
di meccanica razionale per gli allievi delle grandi scuole d’ingegneria apparse 
a quell’epoca. Noi conserviamo di questo trattato soltanto una considerazione 
qualitativa generale: affinché una macchina meccanica abbia il miglior rendi- 
mento bisogna che la sua costruzione e il suo regime di funzionamento siano 
tali che gli urti, gli attriti, 1 cambiamenti bruschi di velocità, in breve tutto 
ciò che proviene dalla messa in contatto di corpi con velocità differenti, sia- 
no evitati al massimo. Se tutte le trasmissioni del moto tra le differenti parti 
della macchina hanno luogo in modo progressivo, senza discontinuità, il fun- 
zionamento meccanico conserva la forza viva: dopo un ciclo di funzionamento, 
quando la macchina ritorna al suo stato iniziale dopo avere restituito al mondo 
esterno il movimento che ha ricevuto, ha trasmesso al mondo una quantità 
di forza viva pari a quella che l’ha messa in moto. Tutti gli attriti, tutti gli 
urti, tutte le trasformazioni discontinue determinano una perdita senza ritor- 
no di forza viva e un rendimento inferiore a uno. 

Lazare Carnot precisò le condizioni ideali di funzionamento delle macchi- 
ne meccaniche. Suo figlio si pose le stesse questioni per le nuove macchine, 
le macchine termiche venute dall’Inghilterra, il cui rendimento effettivo era 
continuamente accresciuto da progressi tecnologici accelerati. 

Si troverà nell’articolo «Entropia» la risposta che Sadi Carnot diede al 
problema del rendimento ottimale delle macchine termiche, insieme con la 
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descrizione del ciclo ideale che egli concepî per evitare ciò che aveva identi- 
ficato come fonte di dispersione. Mentre suo padre, infatti, aveva concluso 
che la macchina meccanica ideale è tale se elimina tutti i contatti tra corpi 
con velocità differente, egli, per ciò che gli spettava, concludeva che la macchi- 
na termica ideale deve evitare ogni occasione di contatto diretto tra corpi a 
temperatura differente e ogni flusso di calore che non sia legato ad alcun effet- 
to meccanico. 

La descrizione teorica di Carnot è basata su due teorie entrambe false, 
quella della conservazione del calore (il «calorico» che, passando da una sor- 
gente calda a una fredda, sviluppa una quantità determinata. di potenza mo- 
trice) e quella secondo cui il calore specifico varia con il volume. Queste due 
teorie, in modo notevole ma affatto caratteristico per il buon numero di rela- 
zioni utilizzate nel quadro della teoria del calorico, compongono i loro effetti 
in maniera tale che la formula del rendimento ideale di Carnot resistette alla 
demolizione della teoria del calorico. 

La descrizione teorica di Sadi Carnot, come quella di suo padre, appar- 
tiene alla fisica della reversibilità e della conservazione tra causa (caduta del 
calorico) ed effetto (potenza motrice rilasciata). Sadi Carnot, non più di suo 
padre, non tenta di descrivere il funzionamento effettivo delle macchine rea- 
li; la sua descrizione si limita alle situazioni ideali. Sarà necessaria una pro- 
fonda trasformazione concettuale della fisica affinché la conservazione divenga 
non più una idealizzazione ma un principio assoluto, e, correlativamente, l’ir- 
reversibilità divenga un problema per la fisica. 

Questa trasformazione non è stata generata dalla fisica del rendimento, ma 
da quella delle conversioni. Non sono i motori, bensi altri dispositivi speri- 
mentali, che nei laboratori europei permetteranno di trovare nuovi «effetti», 
e la rete genuina d’interconnessioni che questi effetti determinano tra processi 
naturali diversi fino ad allora non connessi. 

Si sa che il primo circuito percorso da una corrente elettrica ebbe luogo 
in un organismo biologico: la corrente galvanica simboleggia perfettamente l’in- 
credibile abbraccio tra dominî disgiunti, la sconvolgente scoperta dell’unità 
dei processi naturali, che daranno al pensiero scientifico del x1x secolo la sua 
forma. Ma le date e le scoperte si accumulano rapidamente: nel 1800, Volta 
mette a punto la prima pila chimica: le reazioni chimiche possono produrre 
corrente: poi c'è l’elettrolisi: la corrente elettrica decompone l’acqua, provoca 
dunque una reazione chimica; ma la corrente provoca anche la produzione di 
luce e calore e, nel 1820, con Oersted, effetti magnetici; nel 1822 Seebeck mo- 
stra che il calore può produrre corrente e Peltier nel 1834 mostra come raf- 
freddare un corpo grazie all’elettricità; infine Faraday, nel 1831, mette in evi- 
denza la produzione di corrente indotta da effetti magnetici. 

Questa lista di fatti e di date: ha lo scopo di fare intravedere l’intensità 
dello sconvolgimento intellettuale determinato dalla fisica sperimentale in po- 
chi decenni; nei laboratori si costituisce una vera rete ove ciascun fenomeno 


‘è allo stesso tempo punto di partenza e di arrivo di trasformazioni, senza che 


nessuno possa apparire più fondamentale di altri; nello stesso tempo in cui 
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si scopre questa unità fondamentale dei fenomeni, conosciuti fino a quel mo- 
mento separatamente, si instaura la convinzione che «qualche cosa si conserva » 
e che, soggiacente a queste diversità tra loro connesse, ci sia una realtà unica e 
invariante, e questo molto prima che una qualunque equivalenza tra causa 
ed effetto possa essere stabilita, molto prima che un campione comune possa 
permettere una quantificazione di queste trasformazioni. 

Nel 1847 Joule diede un contenuto quantitativo al principio di conserva- 
zione dell’energia, misurando il lavoro meccanico necessario per innalzare di 
un grado la temperatura di una certa quantità d’acqua, e ottenendo cosî un 
campione per la conversione tra energia meccanica e termica. Era così nata 
la scienza dell'energia, che si trasforma qualitativamente, ma si conserva in 
quantità. La nozione di energia costituiva ormai il filo conduttore necessario 
per l’esplorazione della trama intricata dei fenomeni chimico-fisici e biologici. 

Fin dalla sua nascita, il principio di conservazione assunse, per i suoi creato- 
ri, valore di principio assoluto. Cosî Joule, certamente poco sospettabile di es- 
sere un visionario, scriveva sul « Courier » di Manchester nel maggio del 1847: «In 
verità i fenomeni naturali, sia meccanici, che chimici o vitali, consistono quasi 
totalmente in una conversione continua tra forza di attrazione spaziale, forza 
viva e calore. Pertanto, è cosi che l'ordine è mantenuto nell’universo; nulla 
viene turbato, nulla viene perso, e l’intero macchinario, per quanto complicato 
possa essere, lavora dolcemente e armoniosamente. E sebbene, come nella ter- 
ribile visione di Ezechiele, ‘la ruota può essere nel mezzo della ruota”, e ogni 
cosa può sembrare complicata e coinvolta in un’apparente confusione e intrico 
di una varietà quasi senza fine di cause, effetti, e accomodamenti, purtuttavia 
viene conservata la più perfetta regolarità: il tutto essendo governato dalla so- 
vrana volontà di Dio». 

Nel contesto della nuova scienza delle conversioni energetiche, la teoria 
di Carnot poneva dei problemi su almeno due piani. Anzitutto, sul piano del- 
la descrizione della macchina, il piano tecnologico, il ciclo di Carnot sembra 
portare a una creazione di energia senza consumo di calore, cioè a un’assurdità. 
Inoltre l’idea che tutte le macchine reali funzionino in perdita, con un bilancio 
deficitario, pone un nuovo problema: la scienza dell’energia, poiché si occupa 
di processi reali e non di idealizzazioni, deve poter descrivere la macchina 
reale, e in che cosa si trasforma l’energia che manca al bilancio. 

AI primo problema, Clausius rispose nel 1850. La sua risposta mette in 
luce la differenza tra macchina meccanica e macchina termica. Mentre la prima 
trasmette il moto senza subire essa stessa trasformazioni, la seconda produce 
moto a partire dal calore. Il calore le fa subire un cambiamento di stato, un 
cambiamento delle sue proprietà chimico-fisiche, vale a dire, tra le altre, delle 
sue proprietà meccaniche. La macchina termica sfrutta la dilatazione mecca- 
nica prodotta dal calore, ma affinché il ciclo si chiuda, e la macchina possa 
continuare a funzionare, bisogna che si siano prodotti non solo questa «con- 
versione » di calore in lavoro, ma un secondo processo che compensi il primo 
e che riconduca il sistema al suo stato chimico-fisico iniziale. La formula del 
rendimento ottimale di Carnot definisce, secondo l’interpretazione di Clausius, 
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l'equivalenza, dal punto di vista della trasformazione chimico-fisica del siste- 
ma motore, dei due processi di cui il sistema è sede in ciascun ciclo: il pro- 
cesso di conversione e un flusso di calore verso la sorgente fredda. Il calore 
ceduto al sistema dalla sorgente calda è dunque utilizzato per i due processi 
accoppiati e uniti da una relazione di equivalenza reversibile: la macchina idea- 
le può funzionare al contrario, raffreddare la sorgente fredda e consumare la- 
voro. 

Si troverà nell’articolo «Entropia» la definizione della grandezza entropia 
introdotta nel 1865 da Clausius, per precisare l’equivalenza tra le trasforma- 
zioni chimico-fisiche determinate da scambi di calore. L’introduzione dell’en- 
tropia permise a Clausius di abbandonare il contesto tecnologico del pro- 
blema del rendimento per enunciare un principio generale, il secondo prin- 
cipio della termodinamica. Le trasformazioni non ideali subite da un motore, 
quelle in cui del calore fluisce verso la sorgente fredda in quantità maggiore 
di quella imposta dalla relazione di compensazione, appartengono alla classe 
generale dei «processi irreversibili» produttori di entropia, che conservano l’e- 
nergia ma sfuggono al bilancio delle conversioni reversibili. L’energia «dissi- 
pata» irreversibilmente in calore non è più disponibile per altre conversioni 
e non può più, in particolare, fornire effetti meccanici utilizzabili. 

I due principî, enunciati da Clausius, il principio di conservazione dell’e- 
nergia e quello di crescita dell’entropia, si presentano come principî ‘univer- 
sali, valevoli per la totalità dei processi naturali. La termodinamica si è in 
tal modo emancipata, da scienza delle macchine è diventata scienza della na- 
tura. Tuttavia, ciò che essa afferma della natura, cioè che essa non è capace 
di descrivere i processi irreversibili se non tramite il fatto che essi fanno cre- 
scere l’entropia, altro non è se non l’idea, da sempre nota, che nessuna mac- 
china è ideale, che tutti i funzionamenti reali sono uniti a perdite irreversibili. 
Il profondo paradosso è che l’universalizzazione dei due principî si è fatta 
in due sensi opposti: allorché il primo principio attribuisce a tutti i processi 
una proprietà che la scienza del xvirI secolo riconosceva solo ai modelli idea- 
lizzati, il secondo principio definisce come universale la mancanza stessa di 
idealità, descritta non più come perdita ma come dissipazione. 

Come spiegare che l’idea del rendimento reale inferiore al rendimento idea- 
le si sia mutata in un principio universale che assimila l’universo a una mac- 
china non ideale? 

Si può anzitutto notare che, nel momento in cui Clausius enuncia, nel 
1865, le sue due leggi, egli tiene presenti i lavori del fisico William Thomson 
che, proprio prima di lui, aveva ugualmente riconciliato Carnot e Joule; in 
quanto Thomson aveva, quasi allo stesso tempo (1852), enunciato la «tenden- 


za universale alla degradazione dell'energia meccanica» e l’enunciato di Clau- 


sius sembra avere soprattutto lo scopo di dimostrare che l'entropia permette 
di esprimere con eleganza questa tendenza. Ma il problema è cosî riportato 
allo stesso Thomson, del quale una serie di ragioni biografiche, tanto scien- 


tifiche quanto ideologiche, permette di spiegare l'orientamento intellettuale. 


Tra di esse, se ne sceglierà una sola, poiché questa riveste un interesse quasi 
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estetico : l’importanza fondamentale che Thomson attribuisce alla legge di Fou- 
rier, la legge di propagazione del calore tra due corpi di temperatura diversa. 
Questa legge costituisce la prima descrizione matematica di un fenomeno irre- 
versibile che conduce all’equilibrio termico, ove tutte le temperature sono uni- 
formi (e l’entropia massima); ma, all’inizio del xIx secolo, essa aveva avuto 
per un’altra ragione un'importanza culturale decisiva: si trattava della prima 
descrizione matematica astratta quanto le leggi della dinamica e non ricondu- 
cibile ad esse; la prova di una verità allora quasi scandalosa: una teoria poteva 
essere matematica pur non essendo newtoniana. Auguste Comte fondò sulla 
differenza non sanabile tra Newton e Fourier l’idea della divisione tra le scien- 
ze, l'abbandono del progetto proprio degli illuministi dell’unificazione dei vari 
campi di conoscenza scientifici, autonomi e di ugual valore. 

Ma la legge di Fourier, fondamento della tranquilla chiusura positivista, 
ispirò a Thomson, in Inghilterra, tutt'un’altra idea, punto di partenza per un 
interrogativo sull’irreversibilità giunto fino a noi, e causa dello sconvolgimento 
di molte classificazioni e di profonde divisioni; la legge di Fourier, per Thom- 
son, era la prova che può esistere, universale quanto la legge di Newton, una 
legge che descrive le perdite in un motore termico: poiché le perdite per con- 
duzione sono determinanti nell’abbassare il rendimento del ciclo di Carnot, 
la legge di Fourier costituisce tal quale una legge universale di degradazione 
e dà una formulazione matematica e riproducibile ai processi in seguito ai 
quali la trasformazione tra calore ed energia meccanica non è mai completa- 
mente reversibile. 

Indipendentemente da questa ragione puramente scientifica di collegarsi 
all’irreversibilità dei processi. di trasformazione, è possibile ritrovare nel con- 
testo culturale del x1x secolo delle ragioni determinanti non solo per l’interesse 
di Thomson stesso, ma soprattutto per la ripercussione e l’importanza prese 
dalle sue ricerche sul carattere irreversibile delle trasformazioni della natura. 
Questa tendenza alla dissipazione, attribuita non soltanto alle macchine create 
dall’uomo e quindi imperfette, ma alla natura stessa, significa che s’introduce 
in fisica il tempo orientato, il divenire, il che significa affermare scandalosa- 
mente che fino a quel momento la fisica non aveva detto nulla. Si noti che lo 
scandalo scoppiava proprio in quell’epoca nella quale si scopriva il carattere 
profondamente storico delle evoluzioni geologiche, biologiche, umane e so- 
ciali, in quel secolo xrx di cui Boltzmann soleva dire che era stato il «secolo 
dell’evoluzione ». 

Sebbene privo fisicamente di un senso preciso, poiché la crescita irreversi- 
bile dell’entropia non è, in modo generale, riferita alla descrizione di processi 
fisici precisi, fino alla creazione della «termodinamica dei fenomeni irreversi- 
bili», il secondo principio costituisce, all’interno della fisica, un segnale, il se- 
gnale della presenza di un problema ormai al di fuori dei suoi limiti: l’orien- 
tazione intrinseca del tempo nei processi naturali. Nella misura in cui la scienza 
del xIx secolo intende descrivere la natura stessa e non dei modelli idealizzati 
di essa, conservativi e reversibili, essa non può ignorare tale segnale, rifiutarne 
il posto nel tempo. Il secondo principio indica questo posto, ma non lo occupa. 
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6. Dinamica e irreversibilità. 


La storia della dinamica dopo la formulazione dei principî della termo- 
dinamica è un esempio tanto più spettacolare del carattere fecondo dei pro- 
blemi generali che si pongono nel punto d’incontro di discipline diverse, 
problemi che tutti i positivismi si accordano nel bandire o nel ridurre a pro- . 
blemi terminologici, in quanto la dinamica sembrava a molti, dopo il xvIIr 
secolo, una scienza conclusa, ormai senza più storia. 

Il secondo principio fornisce una descrizione estranea alla dini fon- 
data su proprietà che la dinamica non sembrava poter permettere di attribuire, 
in particolare sul fatto che ci si dimentica, in maniera irreversibile, delle con- 
dizioni iniziali. In effetti il secondo principio permette di definire sia lo stato 
di equilibrio come uno stato co proprietà riproducibili, verso il quale un si- 
stema isolato evolve sempre, qualunque sia la definizione dinamica delle sue 
condizioni iniziali, sia una funzione che non può che crescere, o restare costante 
in condizioni di equilibrio, ma mai diminuire. Dare a queste proprietà un’in- 
terpretazione dinamica era tuttavia necessario, se la dinamica intendeva con- 
servare il suo statuto di scienza fondamentale e non essere accantonata al pari 
di quei modelli ideali estremamente semplici che non si possono applicare 
alla natura se non in casi particolarissimi, mentre le scienze macroscopiche 
dell’energia avrebbero potuto pretendere di descrivere l'insieme delle trasforma- 
zioni e dei processi che costituiscono il mondo naturale. Necessario se la di- 
namica, la scienza dei punti materiali che interagiscono, intendeva reagire alla 
conclusione degli energisti: la materia è scomparsa, la natura è energia. 

Il problema che la dinamica ha potuto risolvere con maggior successo è 
il problema della posizione privilegiata dell'energia e del principio della sua 
conservazione in termodinamica, e più in particolare nella descrizione degli 
stati di equilibrio termodinamico. La teoria degli insiemi di Gibbs, teoria fon- 
damentale della meccanica statistica, permette in effetti di dare allo stato di 
equilibrio termodinamico un’interpretazione statistica grazie alla quale le pro- 
prietà macroscopiche del sistema in equilibrio possono essere dedotte dalla 
quantità di energia in esso contenuta. 

La teoria degli insiemi di Gibbs si basa sul postulato secondo cui, se di 
un sistema dinamico si conoscono solo alcune proprietà, insufficienti per de- 
finire a un dato istante il suo esatto stato dinamico, tutti gli stati dinamici com- 
patibili con proprietà conosciute debbono considerarsi come aventi la stessa 
probabilità di rappresentare lo stato reale del sistema: questo è allora deter- 
minato dall’insieme rappresentativo di tutti questi possibili stati dinamici, vale 


«a dire tramite un insieme di punti dello spazio delle fasi (spazio il cui nume- 


ro di dimensioni è uguale al numero dei gradi di libertà del sistema descritto, 
di modo che ciascuno degli stati dinamici di questo sistema è rappresentato 
da uno e un solo punto). La meccanica statistica, invece di studiare la singola 
traiettoria di un sistema nello spazio delle fasi, studia l’insieme delle traietto- 
rie di tutti gli stati compatibili con le proprietà note del sistema. Pif precisa- 
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mente, essa studia l’evoluzione della funzione di distribuzione p che misura 
la densità dei punti dell’insieme rappresentativo in ciascun elemento dello spa- 
zio delle fasi. Siccome questa evoluzione è determinata dalla traiettoria di cia- 
scuno dei punti, e poiché questi ultimi sono sottoposti alle leggi deterministe 
della dinamica, l’equazione di Liouville che dà l'evoluzione di p nel corso 
del tempo, 1dp/dt= Lp, è un’equazione della dinamica, l’operatore di Liou- 
ville L è interamente deducibile dal formalismo hamiltoniano, l’evoluzione di 
p è determinista e reversibile. 

Gibbs ha mostrato che, in particolare nei casi di un sistema isolato (di 
cui l’insieme rappresentativo contiene solo punti corrispondenti allo stesso va- 
lore dell’energia) e di un sistema chiuso in equilibrio termico con un serbatoio 
esterno, le proprietà di equilibrio corrispondono a un sistema rappresentato 
da una funzione di distribuzione invariante nel corso del tempo, da una distri- 
buzione uniforme dell'insieme rappresentativo su tutti i punti dello spazio delle 
fasi corrispondenti allo stesso valore dell’energia (rispettivamente le superfici 
microcamoniche e canoniche, nei due esempi citati sopra). 

Secondo questa interpretazione, quali che siano il valore iniziale della sua 
funzione di distribuzione e la ripartizione iniziale dei suoi punti rappresenta- 
tivi sulla superficie a energia costante, il sistema evolve verso una distribuzione 
nello spazio delle fasi che dipende soltanto dall’energia, poiché essa si riparti- 
sce in maniera omogenea su tutti i punti della superficie a energia costante. 
Inoltre le proprietà macroscopiche, che nel formalismo statistico corrispondo- 
dono alle proprietà medie calcolabili a partire dalla funzione di distribuzione, 
dipendono allora unicamente dal valore dell’energia che definisce la superficie 
canonica o microcanonica. 

Ma perché un sistema dovrebbe evolvere in questa maniera? Perché una 
funzione di distribuzione p, corrispondente per esempio a uno stato di pre- 
parazione particolare del sistema, dovrebbe dimenticare le proprie condizioni 
iniziali ed evolvere verso una distribuzione di equilibrio pg? La teoria di Gibbs 
è incapace di rispondere a queste domande se non dando all’evoluzione verso 
l'equilibrio un’interpretazione soggettivista: il sistema tende verso una distri- 
buzione di equilibrio perché, se osservazioni oppure una preparazione iniziale 
ci hanno permesso di attribuire un valore iniziale particolare alla sua funzione 
di distribuzione p, man mano che queste informazioni perdono la loro perti- 
nenza, la funzione tende verso il suo valore di equilibrio. L'evoluzione verso 
l'equilibrio descrive dunque la crescita irreversibile della nostra ignoranza e 
non costituisce una proprietà effettiva del sistema dinamico. 

Si potrebbe dire allora che, studiando l’evoluzione della distribuzione di 
un sistema dinamico qualunque, si dovrebbe vedere se essa tenda o no verso 
l'equilibrio. Sfortunatamente, per studiare l’evoluzione di p bisognerebbe po- 
ter studiare la traiettoria dei differenti punti dell'insieme rappresentativo: è 
necessario dunque che il sistema in questione sia integrabile. 

È ora tempo di chiedersi quali siano i sistemi integrabili che avevano de- 
terminato le perplessità di Poincaré, i sistemi il cui comportamento può essere 
effettivamente ricondotto a un insieme di costanti di moto. Tale domanda 
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viene generalmente mascherata dai manuali di dinamica: essi si dedicano ad 
analizzare nei particolari quei pochi problemi classici integrabili e considerano, 
più o meno esplicitamente, che tutti i problemi dinamici possano essere posti 
sotto la stessa forma di quelli risolubili (sotto forma cioè di equazioni diffe- 
renziali lagrangiane o hamiltoniane), che nulla di nuovo può venire dalla so- 
luzione di queste equazioni, e che le proprietà dei pochi sistemi semplici ef- 
fettivamente integrabili si possono estrapolare ad ogni situazione esprimibile 
in termini dinamici. Ora, e lo sapeva Poincaré, il quale diceva che il vero pro- 
blema dinamico comincia là dove i sistemi hanno meno invarianti che gradi 
di libertà (introduzione alle Méthodes nouvelles de la mécanique céleste, 1892), 
a partire dal problema dei tre corpi in interazione, si pongono problemi d’in- 
tegrazione molto difficili e, per più di tre corpi, le traiettorie non possono essere 
calcolate se non in via approssimata. Sono allora necessari altri metodi, che 
permettano di esplorare le diverse situazioni dinamiche e di scoprire proprietà 
generali grazie alle quali sia possibile una classificazione qualitativa dei tipi 
di comportamento generale là dove non lo sia una descrizione esatta dei com- 
portamenti particolari. Il tratto comune ad ogni evoluzione dinamica compresa 
in una classificazione del genere è che tutte quante conservano l’energia: esse 
differiscono per il numero d’invarianti che ammettono oltre l'energia. 

Il primo tipo di comportamento studiato in questo modo è il comporta- 
mento ergodico. Un sistema ergodico non ammette che un solo invariante, 
l’energia. Se si considera il modo in cui tale sistema può evolvere nello spazio 
delle fasi, si deve concludere che la sua traiettoria è è sottoposta a un solo vin- 
colo: quello di non abbandonare mai la superficie microcanonica, la superficie 
costituita da tutti i punti con la stessa energia. Mentre un sistema integrabile 
è caratterizzato da una traiettoria limitata a un numero di punti dello spazio 
delle fasi del tutto determinato, ed è dunque assolutamente estraneo all’idea 
di un’equipartizione della sua funzione di distribuzione sull'insieme della su- 
perficie a energia costante, un sistema dal comportamento ergodico sembra av- 
vicinarsi ai presupposti necessari alla teoria degli insiemi: la traiettoria ergo- 
dica percorre in maniera casuale la totalità della superficie microcanonica e 
si può dimostrare che tale traiettoria passa prima o poi tanto vicino quanto si 
vuole a ogni punto della superficie microcanonica. 

Il punto in comune tra i sistemi integrabili e i sistemi ergodici è che la 
struttura dello spazio delle fasi che essi presuppongono è semplice. Quale che 
sia lo stato iniziale, punto di partenza della loro traiettoria, questa avrà lo 
stesso carattere, perfettamente prevedibile o perfettamente casuale, a seconda 
dei casi: ciò nonostante, grazie al fatto che la traiettoria ergodica assume come 
equiprobabili tutti i punti della superficie microcanonica — poiché la traiettoria 
ergodica si approssima a ciascuno di essi tanto quanto si vuole — il compor- 
tamento medio di un sistema su di un periodo di tempo lungo può essere cal- 
colato sull’insieme dei punti della superficie microcanonica e fornisce le stesse 


proprietà di stazionarietà dello stato di equilibrio secondo la teoria degli in- 


siemi. È questa la ragione dell’interesse che solleva, da un secolo a questa 
parte, la teoria ergodica. Sfortunatamente essa non dà una descrizione dell’av- 
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vicinamento irreversibile all’equilibrio: essa si limita a rendere meno scon- 
certante il fatto che certi sistemi possano essere descritti dagl’insiemi di equi- 
librio di Gibbs. D'altro canto, pare assodato che i sistemi ergodici sono piut- 
tosto rari. In generale, i sistemi dinamici non sembrano essere né integrabili, 
né ergodici, ma sembrano corrispondere a una classe intermedia, i sistemi a 
stabilità debole. 

Nel 1954 Kolmogoroff introdusse questa nuova classe di sistemi non in- 
tegrabili, sistemi la cui traiettoria, contrariamente ai sistemi ergodici, non 
si distribuisce uniformemente sulla superficie microcanonica e ammette per- 
tanto certi invarianti supplementari. Questo lavoro, esteso da Moser e Arnold 
(teoria KMA), sbocca ormai in un rinnovamento di certe concezioni fondamen- 
tali della dinamica: la fine del postulato di omogeneità delle situazioni dina- 
miche, che permetteva di estrapolare alle traiettorie incognite dei sistemi non 
integrabili le proprietà dei sistemi integrabili; vale a dire, insomma, la fine 
dell’idea che la dinamica sia intrinsecamente semplice e che le proprietà dei 
sistemi semplici siano generalizzabili ai sistemi complicati (cioè, in concreto, 
non eccezionalmente semplici). 

La proprietà nuova dei sistemi né ergodici né integrabili, studiati da KMA, 
è la proprietà di stabilità debole. Un sistema a stabilità debole è un sistema 
per cui stati iniziali vicini quanto si vuole nello spazio delle fasi sono sempre 
in grado di determinare traiettorie che divergono in tempi lunghi, e dunque 
di determinare comportamenti affatto differenti. Si consideri un esempio dei 
differenti comportamenti possibili di uno stesso sistema. Un pendolo ideale 
può oscillare intorno alla propria posizione verticale oppure può girare attorno 
al proprio punto di sospensione (movimenti vibratori o rotatori): in questo 
caso semplice, le regioni degli stati iniziali nello spazio delle fasi corrispon- 
denti ai due comportamenti sono del tutto differenziate e delimitate, e una 
piccola incertezza sulla posizione e sulla velocità iniziale del pendolo non im- 
pedisce di prevedere in maniera deterministica il carattere generale del suo 
comportamento: tutte le traiettorie vicine restano vicine e si assomigliano. Per 
un sistema a stabilità debole, le regioni corrispondenti a famiglie di traiettorie 
distinte non sono separate ma al contrario inestricabilmente intrecciate, tanto 
che per ogni punto appartenente a una traiettoria di tipo dato esiste sempre, 
tanto vicino quanto si vuole, almeno un altro punto appartenente a una traiet- 
toria d’altro tipo. 

È noto che la relatività ristretta ebbe come punto di partenza un’impossi- 
bilità: l’impossibilità per degli esseri materiali che comunichino tra di loro con 
i mezzi noti alla fisica, vale a dire le onde elettromagnetiche, di definire simul- 
tanei due eventi lontani; il carattere finito e invariante della velocità della luce 
impedisce l’esistenza di un punto di osservazione assoluto da cui sia possi- 
bile stabilire tale simultaneità. In dinamica ci si trova di fronte a una situa- 
zione simile: si può certo dire che «di per se stesso ) un sistema è sempre in 
un punto dello spazio delle fasi e in nessun altro, e che il tipo di traiettoria 
da esso seguito è perfettamente determinato. Bisogna sottolineare che d’ora 
in avanti questo tipo di traiettoria non può essere studiato, non solo in pratica 
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ma anche in linea di principio. Ogni conoscenza, qualunque sia la natura di 
colui che conosce, dal momento che conosce « all’esterno », presuppone un’os- 
servazione, e ogni osservazione, per quanto precisa sia, possiede un grado finito 
di precisione. Nelle situazioni abituali, la prevedibilità di un comportamento 
aumenta con l'aumentare della precisione della misura di uno stato iniziale; 
qui, anche se la precisione cresce indefinitamente, l'incertezza rimane tale e 
quale: una misura, se non è di precisione infinita, non potrà mai distinguere 
tra due punti infinitamente vicini corrispondenti a traiettorie differenti. Un 
osservatore non potrà mai individuare univocamente un punto dello spazio 
delle fasi e ogni misura possibile per un essere di questo mondo definisce 
dunque come impossibile una predizione determinista del comportamento dei 
sistemi a stabilità debole. 

Quando una scienza arriva alla conclusione che è impossibile attribuire 
un dato insieme di proprietà, in una classe determinata di sistemi che essa 
tratta, perché nessuna situazione sperimentale teoricamente concepibile per- 
mette di verificarle, è possibile in generale concludere che le domande centra- 
te su questo insieme di proprietà non sono le domande «buone» da porre a 
questa classe di sistemi, e che, per ciò che concerne tali sistemi, la scienza in 
questione deve rivedere il proprio obiettivo. 

A questa conclusione si arriva con i sistemi a stabilità debole: la gamma di 
possibilità, di cui Poincaré aveva detto che il principio di conservazione era 
la limitazione, prende allora un senso ben preciso, e ciò senza che debbano 
essere invocati un indeterminismo metafisico, una libertà incomprensibile; ba- 
sta notare che il determinismo è inaccessibile anche all’osservatore demoniaco 
che la fisica a volte ama evocare per manifestare la debolezza dei nostri mezzi 
di osservazione e di calcolo. In queste condizioni, la nozione di traiettoria in- 
dividuale nello spazio delle fasi, vale a dire l'oggetto dinamico per eccellenza, 
perde il suo significato. Le previsioni che le misure consentono, la localizza- 
zione di un sistema in una piccola regione dello spazio delle fasi non possono 
produrre che risultati statistici, una distribuzione delle probabilità di tipi dif- 
ferenti di traiettorie in questa regione, e dunque la probabilità di evoluzioni 
differenti compatibili con la misura. La dinamica deve dunque, per ciò che 
concerne i sistemi a stabilità debole, vale a dire in concreto i sistemi dinamici 
più comuni, cambiare obiettivo, studiare non le traiettorie ma le funzioni sta- 
tistiche di distribuzione. 

Ciò non è, però, obbligatoriamente sinonimo di allargamento della dina- 
mica. Le equazioni di evoluzione della meccanica statistica non debbono più 
essere considerate approssimazioni rispetto all’ideale di una descrizione in ter- 
mini di traiettorie individuali; esse costituiscono in se stesse degli oggetti irri- 
ducibili, ma — lo si è visto per l’equazione di Liouville — esse sono regolate 
dalle medesime leggi reversibili e deterministe della dinamica delle traiettorie. 

Dal punto di vista del secondo principio della termodinamica, che creò 


-un secolo fa il problema all’origine di questa successione di teorie dinamiche, 


non si è arrivati a nulla, l’irreversibilità resta priva di ogni significato dinamico. 
Nel secolo passato, Maxwell e Poincaré si erano resi conto molto chiara- 


Energia 432 


mente dell’impossibilità in linea di principio che rivestono i problemi posti 
da un’interpretazione dinamica della crescita dell’entropia, cioè della degrada- 
zione dell’energia: è come cercare, nota Poincaré, un ragionamento le cui con- 
clusioni contraddicano le premesse, quelle premesse costituite dalle leggi rever- 
sibili della dinamica. 

Bisogna dunque arrendersi all’evidenza: fino a che le premesse medesime 
- vale a dire la descrizione dinamica e la sua incarnazione in meccanica sta- 
tistica, l'equazione di Liouville — non saranno modificate, l’entropia, come fun- 
zione crescente in maniera monotòna fino a un massimo, resterà sprovvista 
di significato dinamico. L’irreversibilità non può essere dedotta dalla dina- 
mica; essa deve dunque esservi introdotta, se la dinamica vuole conservare 
una certa pertinenza per quello che concerne i processi costitutivi di questo 
mondo in divenire, la natura. 

È ciò che ha realizzato in questi ultimi anni il gruppo di meccanica stati- 
stica di Bruxelles, con l'introduzione di una rappresentazione microscopica 
dell’entropia. Non è possibile dare qui i particolari di questa teoria molto 
recente: basti dire che essa introduce a un mondo non-hamiltoniano, un mon- 
do in cui la dissipazione irreversibile, l'oblio progressivo di certi tipi d’inte- 
razione appartengono alla definizione stessa degli oggetti. Nel mondo non- 
hamiltoniano della dinamica allargata, gli oggetti pertinenti non sono più le 
traiettorie degli astri o dei pendoli ideali, sono i processi di decomposizione, 
di collisione, di assorbimento che definiscono con il proprio carattere irrever- 
sibile l'interazione delle particelle con il loro ambiente; e la descrizione del- 
l'evoluzione dinamica espressa in termini di questi processi dissipativi intro- 
duce, per una classe determinata di sistemi rispondenti alla condizione detta 
di «dissipatività ), una funzione monotòna crescente le cui proprietà sono quel- 
le che cerchiamo, le proprietà dell’entropia. 


". L'energia în meccanica quantistica. 


Nello stesso modo in cui l’hamiltoniana, vale a dire l'energia espressa in 
termini di variabili canoniche, può essere considerata come la vera causa del 
movimento dinamico, reversibile e deterministico, l'operatore hamiltoniano è, 
in meccanica quantistica, fonte di un nuovo tipo di movimento da studiare, 
l'evoluzione della funzione d’onda. In ciascuno dei due dominî, il formalismo 
hamiltoniano non permette di descrivere che situazioni idealmente semplici, 
molto rare in natura, in cui il divenire è subordinato a una concezione statica. 
La meccanica quantistica, scienza hamiltoniana, è una scienza dell’essere. 

Tuttavia, per ciò che concerne la meccanica quantistica, il tutto era co- 
minciato molto lontano dalla dinamica, e infatti il punto di partenza più vici- 
no era stato l’irreversibilità. L’evento unanimemente riconosciuto come fon- 
datore della nuova scienza è in effetti la scoperta di Planck, nel 1900, del 
carattere discontinuo della radiazione emessa da un corpo nero, o piuttosto 
della cavità con un foro che la fisica considera come avente la stessa capacità 
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d’irradiamento di un corpo nero. Ora, sembra che Planck abbia intrapreso 
lo studio della radiazione emessa da un corpo nero — vale a dire lo studio di 
un fenomeno d’interazione radiazione-materia il cui risultato, singolarmente, 
non dipende dalla natura chimica dei corpi in interazione — per trovare un 
modello dell’irreversibilità che riconciliasse dinamica e termodinamica; egli 
seguiva in questo senso l’esempio di Boltzmann che aveva formulato un mo- 
dello microscopico dell’evoluzione irreversibile di un gas all’interno del quale 
si verifichino collisioni, cioè un'interazione materia-materia. Planck sperava 
di giungere a un modello più semplice, e da questo punto di vista subi uno 
scacco, perché, ma non si entrerà nei particolari di questa vicenda, scopri 
di non poter rendere conto della variazione della lunghezza d’onda della ra- 
diazione emessa in funzione della temperatura di emissione, se non ipotizzan- 
do che l’energia di questa radiazione si distribuisse in quantità discrete e non 
in modo continuo. 

Quest’ipotesi fu ripresa e ampliata da Finstein, il quale, cinque anni più 
tardi, non solamente spiegava grazie ad essa nuovi fenomeni d’interazione ma- 
teria-radiazione (effetto fotoelettrico, assorbimento ed emissione spontanea e 
indotta della luce), ma, con grande imbarazzo di Planck, avanzava la tesi che 
non solo in queste interazioni la luce si comporta in maniera discontinua, 
e che tutta l’energia di radiazione è di per sé discontinua: la radiazione lu- 
minosa è un flusso di quanti. 

Gli argomenti di Finstein, come quelli di Planck, erano associati allo stu- 
dio delle proprietà macroscopiche in quanto tali (fenomeni di emissione, ca- 
lore specifico), e al tipo di ipotesi statistica che permette di spiegare la produ- 
zione di questi effetti globali a partire da una popolazione di eventi. La teoria 
quantistica, nella misura in cui non descriveva il comportamento individuale, 
il moto di entità determinate, non aveva fino ad allora niente a che fare con 
la dinamica. La situazione cambiò in maniera drammatica quando il modello 
atomico di Bohr, nel 1913, stabili un legame tra la struttura discontinua della 
luce assorbita ed emessa, vale a dire l’ipotesi quantistica, e i dati spettrosco- 
pici che caratterizzavano specificamente ogni molecola chimica, e ne fece la 
base per una descrizione del moto degli elettroni attorno al nucleo atomico. 
Il modello di Bohr non trattava della popolazione delle particelle emittenti 
ed assorbenti, ma prendeva questi dati statistici come punto di partenza per 
una descrizione del comportamento individuale dell'atomo, un'ipotesi sul mec- 
canismo dell'evento particolare costituito da un assorbimento o da una emis- 
sione: nel caso specifico, un cambiamento di orbita dell'elettrone, con il quan- 
to assorbito od emesso che misura la differenza di energia del movimento 
tra le due orbite. Il confronto tra il comportamento dell’elettrone, come lo 
implicano i dati spettroscopici e l'ipotesi quantistica, e la descrizione elettrodi- 
namica del moto di un corpo carico, era ormai al centro di ciò che sarebbe 
divenuta la meccanica quantistica. 

In realtà, il modello di Bohr implicava ed assumeva un’assurdità dal punto 
di vista dinamico, cioè il comportamento non-dinamico dell’elettrone; que- 
st’ultimo, particella carica ruotante attorno a un nucleo carico, dovrebbe con- 
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tinuamente emettere radiazione e perdere progressivamente la propria ener- 
gia di modo che, rallentando progressivamente il proprio moto, finirebbe per ca- 
dere sul nucleo: secondo la dinamica, l’orbita dell’elettrone non potrebbe essere 
stabile perché non conserva l'energia. Il modello di Bohr postula la stazionarietà 
di quest’orbita, postula che l’elettrone non emetta, durante il movimento or- 
bitale, alcuna energia, e che questo moto, conservando dunque l’energia, pos- 
sa mantenersi indefinitamente. Poiché l’elettrone nel suo moto stazionario non 
emette né assorbe, non produce nulla che si possa misurare, mon interagisce 
con il mondo esterno: non si sa nulla dell'elettrone se non quando esso «salta» 
da un’orbita all’altra, e in quel momento l'energia misurabile, il quanto emes- 
so o assorbito, è una differenza tra due livelli di energia. 

L'energia svolge dunque in questo modello un duplice ruolo: ciascuna or- 
bita elettronica permessa — e ciascuna specie di molecola è caratterizzata da 
un insieme determinato di tali orbite, identificabile grazie alla vera e propria 
«firma chimica» rappresentata dal proprio spettro di emissione e assorbimento 
- è caratterizzata da un livello di energia determinato e l’invarianza di tale 
energia definisce il moto stazionario dell’elettrone; ma questa energia non è 
mai misurata direttamente: in meccanica quantistica si può osservare ciò che 
risulta dalla perturbazione del moto stazionario, allorché, interagendo con l’a- 
tomo s’induce l’elettrone a cambiare orbita; a partire dai dati sulle differenti 
distanze energetiche tra le orbite, è possibile attribuire a ciascuna di esse un'e- 
nergia determinata. Il rapporto tra l'argomento della meccanica quantistica, 
la descrizione delle orbite, e i dati misurabili, non è pertanto del tutto diretto. 
Il formalismo di Heisenberg, com'è noto, si basa sulla discriminazione tra 
grandezze che la meccanica quantistica definisce osservabili e grandezze al cui 
riguardo non esiste alcun dato: cosî, per quanto concerne il «moto » dell’elet- 
trone attorno al nucleo, non esiste alcun dato se non il livello di energia pro- 
prio dell'orbita: il formalismo quantistico deve dunque escludere tutte le gran- 
dezze teoriche che caratterizzano questo moto (posizione, velocità dell’elet- 
trone sulla sua orbita) e limitarsi a produrre un algoritmo teorico che leghi 
tra di loro in maniera coerente i dati osservabili durante l’emissione o l’assor- 
bimento della luce da parte di un atomo: le matrici di Heisenberg costitui- 
vano una raccolta dei dati di tal genere resi disponibili dalla spettroscopia, 
associata a una struttura matematica che permette di manipolarli secondo re- 
gole definite. 

Heisenberg in tal modo aveva prodotto un formalismo il più lontano pos- 
sibile dalle ambizioni tradizionali della dinamica, che sono di descrivere il moto 
in ciascun istante, indipendentemente dal fatto che sia osservato o no. T'utta- 
via, lavori posteriori avrebbero mostrato che, se la dinamica classica non può 
pretendere di descrivere le traiettorie delle particelle quantistiche, essa ciò 
nondimeno costituisce per la meccanica quantistica una struttura formale 
adeguata; e che le matrici a partire da cui Heisenberg aveva ottenuto le diffe- 
renze osservabili di energia possono essere rimpiazzate e generalizzate in una 
dinamica hamiltoniana che descrive l'evoluzione di grandezze di un tipo nuovo. 
La funzione hamiltoniana, al centro del formalismo hamiltoniano poiché espri- 
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me l’energia totale del sistema in termini di coppie di variabili canoniche p, qg 
scelte per descrivere questo sistema, e determina le equazioni differenziali che 
dànno l’evoluzione di queste variabili, resta al centro del formalismo quanti- 
stico. Tuttavia, l’hamiltoniana quantistica non è più una funzione di grandezze 
che descrivono la traiettoria di un oggetto fisico, ma di grandezze di un genere 
nuovo, battezzate operatori: l’hamiltoniana stessa è un operatore, essa non è 
osservabile di per sé ma è direttamente connessa alla grandezza osservabile 
per eccellenza in meccanica quantistica: l’energia. 

In meccanica quantistica, ogni grandezza osservabile è ormai associata a 
un operatore; esiste per ciascun operatore una rappresentazione particolare 
del sistema, un insieme di autofunzioni tali che, se l’operatore è applicato a 
queste funzioni, ogni applicazione fornisce queste stesse funzioni moltiplicate 
per degli «autovalori», delle costanti, che dànno i valori in quell’istante delle 
grandezze osservabili associate all’operatore. Cosî, in particolare, per trovare 
i livelli di energia di un atomo, si applica l'operatore hamiltoniano alle auto- 
funzioni u, del sistema H,,4,= E,y, in cui E, ..., E, sono i differenti livelli 
di energia del sistema e i), ..., vu, le autofunzioni corrispondenti. Il sistema 
globale è rappresentato, dopo Schròdinger, da una funzione d’onda y che so- 
vrappone le differenti autofunzioni rappresentative del sistema, ciascuna pesata 
con un coefficiente c che misura la probabilità della misura dell’osservabile 
corrispondente all’autofunzione in questione, )=Y cun; y permette di de- 

n 


terminare, per ogni linguaggio scelto per descrivere il sistema, vale a dire per 
ogni insieme di autofunzioni f,, l'insieme dei coefficienti c,, della corrispondente 
sovrapposizione, tali che f=Y' c,/,, e di calcolare cosi la probabilità dei dif- 


n 
ferenti autovalori prodotti dall’applicazione alle f,, di tutti gli operatori di 
cui le f,, sono autofunzioni. L'operatore hamiltoniano applicato alla funzione 
d’onda espressa in termini delle , dà l'energia media osservabile H,, = 


=) NE ny: 
n 


Nella stessa maniera in cui in dinamica l’hamiltoniana dà il valore dell’e- 
nergia e, nello stesso tempo, determina l’evoluzione del sistema, in meccanica 
quantistica l'evoluzione della funzione d’onda rappresentativa del sistema y 
è data dall’equazione di Schròdinger: òy/òt=7,, . L’hamiltoniana deter- 
mina dunque l’evoluzione della funzione d’onda che fornisce, in ciascun istan- 
te, la probabilità dei differenti risultati delle misure che si possono effettuare 
sul sistema. 

E stato messo in luce che risolvere le equazioni hamiltoniane del moto 
in dinamica classica conduce di fatto alla formulazione di queste equazioni in 
termini di variabili canoniche molto particolari, poiché l’energia potenziale e- 
spressa in queste variabili è identicamente nulla e.tutta l’energia si concentra 
dunque nel moto di punti ridefiniti come senza interazione (in uno «spazio» 
estremamente complicato). Analogamente, quando W è espressa nel linguaggio 
dalle autofunzioni dell’hamiltoniana (funzioni indicate sopra con 7, ..., 4»), 
l'evoluzione della funzione d’onda non modifica le probabilità di misura dei 
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diversi autovalori dell’hamiltoniana. La meccanica quantistica cerca dunque 
una rappresentazione stazionaria del sistema, tale che i diversi livelli dell’e- 
nergia appaiano senza interazione gli uni con gli altri; secondo questa rappre- 
sentazione (in cui, tecnicamente, l’hamiltoniana è «diagonalizzata ») l’evoluzio- 
ne di y è l'evoluzione di una sovrapposizione di stati stazionari indipendenti 
gli uni dagli altri: nulla può, per definizione, «prodursi». 

Il formalismo hamiltoniano, in cui l’hamiltoniana, legata in maniera pri- 
vilegiata all'energia, determina e genera l’evoluzione, perviene dunque, in di- 
namica come in meccanica quantistica, a porre il problema dell’evoluzione di 
un sistema di modo che questa evoluzione sia ricondotta a un’invarianza fon- 
damentale, a ridefinire gli oggetti di questa evoluzione (le particelle descritte 
dalle coppie p, g in dinamica, la funzione d’onda in meccanica quantistica) 
in modo che tutte le interazioni che, in altre rappresentazioni, sarebbero po- 
tute apparire come tendenti a modificare il corso di questa evoluzione, siano 
formalmente soppresse, e appaia chiaramente che l'evoluzione non può pro- 
durre nulla di «nuovo ». Ciò non vuol dire che si sia dimostrato che gli oggetti 
sono «realmente» indipendenti e le interazioni illusorie; il formalismo hamil- 
toniano, piuttosto, ritiene tutte le interazioni della stessa natura ed eliminabili 
mediante una trasformazione di variabili che le contenga tutte allo stesso titolo 
in una descrizione di oggetti indipendenti in termini di evoluzione spontanea. 

Il modello di Bohr, che fu il punto di partenza della meccanica quantistica, 
diventa dunque, con le sue orbite stazionarie sulle quali, in assenza di pertur- 
bazioni, un elettrone si mantiene indefinitamente, il tipo stesso di descrizione 
a cui la meccanica quantistica mira a ricondurre i fenomeni quantistici. 

Ma la meccanica quantistica presenta, in confronto alla meccanica classi- 
ca, questa differenza fondamentale, che l’hamiltoniana non permette di descri- 
vere una traiettoria osservabile, ma l'evoluzione d’una funzione d’onda che 
determina la probabilità dei risultati dei diversi tipi di misura cui il sistema 
può essere sottoposto. Il solo significato fisico possibile della funzione d’onda 
proviene dunque dal processo di misura, dall’interazione del sistema con un 
dispositivo sperimentale determinato; ma il processo di misura stesso, l’evo- 
luzione che subisce il sistema in seguito a questa interazione non è e non può 
essere descritta dalla dinamica hamiltoniana che regola l’evoluzione della fun- 
zione d’onda; è un processo essenzialmente irreversibile, un’interazione causa 
di processi irreversibili (emissione, assorbimento, collisione, dissociazione) che 
non possono essere ricondotti con una diagonalizzazione a una qualunque evo- 
luzione stazionaria. Il concetto fisico di stato stazionario implica dunque per 
definizione l’esistenza di processi differenti, non riducibili alla dinamica hamil- 
toniana, ma senza i quali gli stati stazionari non sarebbero determinabili. Con- 
trariamente alla dinamica classica, la meccanica quantistica non costituisce dun- 
que una struttura chiusa in se stessa: essa non può pretendere che tutto ciò 
che esiste sia in linea di principio riconducibile a traiettorie deterministe e 
reversibili. Di fatto, in maniera meno evidente, il problema della misura si 
pone ugualmente in meccanica classica. Con meno evidenza perché la misura 
ideale, in dinamica, è concepita come un’interazione istantanea e reversibile: 
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misura delle posizioni e dei momenti con l’orologio e il metro campione. Ma 
non v'è mai una misura senza registrazione, processo essenzialmente irrever- 
sibile. Non vi è mai controllo senza osservatore, al quale non è necessario at- 
tribuire proprietà particolari, se non quella comune a tutti gli strumenti di mi- 
sura, di essere termodinamico: di non definirsi semplicemente tramite l’inva- 
rianza dell’energia, ma tramite l’evoluzione irreversibile della sua distribuzione. 
Nell’ambito di questo articolo, non si può far altro che segnalare che il for- 
malismo non-hamiltoniano, cui si è brevemente alluso alla fine del paragrafo 
precedente, è ugualmente pertinente in ciò che concerne l'evoluzione della fun- 
zione d’onda quantistica, e che, in questo ambito, il processo di misura può 
trovare un’interpretazione in termini di evoluzione quantistica irreversibile. 


8. Conclusioni. 


Fino a questo punto, si è dato per scontato che l’idea della degradazione 
dell'energia, grazie alla quale è stato introdotto in fisica il tempo orientato, 
possa essere accettata senza specificazione, il solo problema essendo quello 
di aprire la dinamica a questo nuovo concetto. Ci si può tuttavia domandare 
quale sia in effetti la situazione nelle scienze naturali. 

Nei laboratori, nei motori, la termodinamica «marcia» senza problemi; i 
motori non prendono l’energia termica dall'esterno: essi hanno bisogno di una 
differenza d’energia per funzionare, e il loro funzionamento erode irreversibil- 
mente le differenze che lo producono. Per contro, in natura, le evoluzioni 0s- 
servabili sono costituite da diversificazioni piuttosto che da una evoluzione 
verso l'uniformità e l’inattività. Certamente, la termodinamica del non-equi- 
librio permette di mostrare che la proliferazione naturale, attraverso il flusso 
continuo di energia solare, è non soltanto compatibile con il secondo prin- 
cipio, ma prevedibile grazie ad esso. Ma nella stessa misura, a livello cosmo- 
logico, da cui dipende il fatto che l’irradiamento solare sia o no una degrada- 
zione irreversibile, il mondo si trasforma e nulla indica che lo faccia nella 
direzione di una degradazione dell'energia. 

Il secondo principio fu enunciato da Thomson e Clausius in un contesto 
cosmico, quello dell'evoluzione verso la morte termica. Ora, è probabilmente 
in questo contesto, dove le forze a lungo raggio non sono trascurabili come 
nei sistemi fisico-chimici, che il problema del secondo principio si pone nel 
modo più oscuro. In realtà, noi non conosciamo gli effetti della gravitazione 
per ciò che riguarda l’evoluzione termodinamica. E il ruolo dell'energia in 
quella scienza del futuro che costituisce attualmente l’astrofisica, è uno dei 
problemi della scienza di domani. [1. P. e 1. sì]. 


II concetto di energia ha avuto un ruolo fondamentale nello sviluppo della scienza 
.e della tecnica, in particolare nel corso del xrx secolo. Il delicato problema della conser- 
vazione/invarianza dell’energia è stato risolto introducendo l’entropia nel secondo 
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principio della termodinamica; lo stato di equilibrio (cfr. equilibrio/squilibrio, diffe- 
renziale) viene ad essere uno stato verso il quale un sistema isolato evolve sempre. La 
reversibilità/irreversibilità e la stabilità/instabilità di tale evoluzione sono argo- 
mento di profonde ricerche in connessione con la biologia (cfr. evoluzione, gene, orga- 
nizzazione, sviluppo e morfogenesi), la meccanica quantistica (cfr. quanti) e im- 
portanti aspetti della matematica (cfr. insieme). Basti ricordare che nel modello dell’ato- 
mo di Bohr l’elettrone non emette nel suo moto orbitale alcuna energia e quindi tale mo- 
to si può conservare indefinitamente (cfr. atomo e molecola, particella). 

Si ricordi infine che il problema della trasformazione della materia in energia è al 


cuore della teoria (cfr. teoria/modello) della relatività. 
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La nozione di equilibrio ha avuto nel pensiero occidentale un ruolo e un 
significato che potrebbero essere valutati soltanto esplorando l’insieme dei do- 
mini ove si è meditato sul destino degli uomini e delle società, sull’armonia 
dei processi naturali, sulle norme che regolano l’appartenenza di ognuno al 
cosmo. 

Questo articolo, per quanto lo concerne, si limiterà a studiare il ruolo del 
concetto di equilibrio alla base di alcune tra le grandi descrizioni fisiche, vale 
a dire il significato e le implicazioni delle nozioni di equilibrio dinamico, ter- 
modinamico e statistico; esso cercherà inoltre d’individuare il contributo che 
il concetto di non-equilibrio ha potuto dare alla fisica nel corso di questi 
ultimi anni, le nuove problematiche e le nuove prospettive che esso apre. AI- 
cuni dei concetti fisici qui introdotti appariranno sotto una luce complemen- 
tare, oppurre in maniera più particolareggiata, nell’articolo « Energia». 

Quando una bilancia, ai cui bracci sono stati fissati dei pesi, comincia ad 
oscillare, si possono trarre due conclusioni: l’«azione» dei corpi fissati ai due 
bracci ha distolto la bilancia dal suo stato d’equilibrio immobile: quest’azione, 
funzione dei pesi e delle loro posizioni rispetto al punto fisso, non è dunque 
equivalente dall’una parte e dall’altra di questo punto fisso; d’altro canto, il 
movimento cosi indotto riconduce la bilancia a una nuova immobilità, a un’e- 
quivalenza recuperata. 

L’equilibrio come mezzo per identificare un’uguaglianza esprimibile in ter- 
mini matematici, il movimento compreso e valutato grazie all'equilibrio immo- 
bile cui esso riconduce, sono ragionamenti che possono servire da filo condut- 
tore per la storia della fisica. Le macchine semplici — non le macchine semplici 
concrete come le conoscono gli ingegneri e gli operai, quelle the stridono, che 
si scaldano, che gli attriti impediscono di mettere in moto al di sotto di una 
certa soglia di sforzo, ma le macchine semplici ideali, rigide e senza attrito, 
grazie alle quali un bambino, con il tempo, potrebbe spostare una massa tanto 
pesante quanto si vuole — appaiono al centro dei ragionamenti di Stevin, di 
Galileo, di Huygens e dei loro successori. Esse costituiscono il quadro con- 
cettuale necessario per gli esperimenti ideali, quelle messe in scena assurde 
e irrealizzabili in natura che sono tuttavia l'incarnazione stessa della raziona- 
lità cui la scienza moderna ha affidato il compito di misurarsi con questo no- 
stro mondo. 


1. Equilibrio, causalità e moto perpetuo. 
Soffermiamoci dunque subito su uno di questi esperimenti ideali, in cui 
i ragionamenti della statica e le loro implicazioni appaiono chiaramente: la 


dimostrazione della legge dell'equilibrio dei corpi su piani inclinati, pubbli- 
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cata nel 1586 da Stevin che viene tradizionalmente indicato, con Archimede, 
come il fondatore della statica. 

Sia data una catena chiusa sulla quale sono fissate, a intervalli regolari, 
14 sfere identiche: il tutto è ancorato a tre punti fissi A, B e C, costituenti i 
vertici di un triangolo, il cui lato inferiore sia orizzontale mentre gli altri due 
siano inclinati, e ancorato in maniera tale che la catena e le sfere possano scor- 
rere liberamente e senza attrito tra A, B e C. Stevin disegna il caso partico- 
lare in cui le dimensioni del triangolo sono tali che quattro sfere si trovano 
sull’obliqua AB, e due su AC, mentre le altre otto restanti pendono libera- 
mente al di sotto del triangolo (cfr. la figura 4 a p. 1018 del volume I di questa 
stessa Enciclopedia): in maniera generale, il numero delle sfere che stanno su 
ciascun lato inclinato è proporzionale alla lunghezza di questo lato, e dunque 
alla sua inclinazione. 

Quale movimento assumerà la catena? si domanda Stevin. La risposta pog- 
gia su di un ragionamento per assurdo: la catena si sposterà lungo la direzione 
in cui le sfere pesano con più «potenza»; la parte di catena che pende libera- 
mente è simmetrica; la si può dunque trascurare; la catena si sposterà dunque 
se la potenza delle quattro sfere sul segmento inclinato AB non è uguale a 
quella delle due sfere sul segmento AC; ma ammettiamo che succeda proprio 
cosi e che essa si sposti perché le sfere su AB prevalgono sulle sfere di AC; 
per ogni sfera che scende e che lascia il segmento AB, un’altra passa da AC 
su 4B e un’altra ancora arriva su AC: il moto della catena riproduce una con- 
figurazione identica alla precedente e lo squilibrio ipotetico non può annullarsi 

ai. Il moto non può ricondurre all’equilibrio, esso riproduce lo squilibrio, 
e dunque non c'è motivo che si arresti, il che è assurdo; dunque la catena non 
si muoverà; le sfere su AB e AC si equilibrano quindi mutuamente: esse si 
controbilanciano esattamente, di modo che il moto in entrambe le direzioni 
sia impossibile. Stevin può allora sopprimere quella parte della catena che 
pende liberamente e sommare i pesi P, e P, delle sfere sui due lati e ottiene 
la relazione: P,/P,= AB/AC, che definisce l'equilibrio dei due pesi mediante 
piani d’inclinazione dati. 

Questa dimostrazione di Stevin illustra allo stesso tempo l’idealizzazione 
che è implicita in ogni esperimento ideale — in questo caso, moto senza attrito 
e filo inestensibile — e il dispositivo retorico che tale esperimento costituisce. 
Nel momento stesso in cui evoca un mondo senza perturbazioni, un mondo 
idealizzato ove una relazione matematica può incarnarsi in una situazione spe- 
rimentale, Stevin intende fare tabula rasa di ogni tradizione fisica, il suo ra- 
gionamento non presuppone alcuna conoscenza tecnica, ma soltanto il «buon 
senso » più elementare che permette di ile tutte le ipotesi le cui conse- 
guenze siano assurde. 

Ciò nonostante, la messa in scena di soa non è per nulla una ma- 
novra neutra: essa costituisce una pratica pedagogica o polemica grazie alla 
quale ciò che sembra imposto dal buon senso più generale costituisce di fatto 
il presupposto molto specifico della scienza che vi si fonda. Qual è dunque 
questo mondo rivelato dalla retorica di Stevin, questo mondo in cui una ca- 
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tena resta immobile se il suo moto non genera le condizioni in cui esso possa 
arrestarsi? 

Non certo, contrariamente alle apparenze, un mondo ove sia escluso il moto 
perpetuo. Al contrario, se si dà un impulso iniziale alla catena di Stevin, essa 
si metterà in moto, e, per le stesse ragioni per cui essa non si metterebbe mai 
spontaneamente in movimento, non ha alcuna ragione di arrestarsi; la statica, 
lungi dall’escluderlo, permette di prevedere il moto perpetuo. Il mondo di 
Stevin è infatti un mondo ove nulla si produce senza causa, ove nessun moto 
inizia di per sé o si arresta di per sé, ma comincia come effetto di una causa 
che gli è equivalente e si arresta producendo un effetto che gli è equivalente. 
L’assurdità è dunque che una causa data una volta per tutte produca un effetto 
che, di per sé, si accumula indefinitamente, se all’istante iniziale la disposi- 
zione spaziale delle sfere avesse potuto essere causa di un effetto: un inizio 
di moto, all’istante successivo, in cui Ja misura o il movimento prodotto non 
ha cambiato la disposizione delle sfere, riprodurrà lo stesso effetto, e il moto, 
accelerando sempre pi rapidamente, andrà all’infinito. 


2.  Staticae tendenza al moto: alle origini della fisica dell’infinitesimale. 


In questo paragrafo, e in quello successivo, si tenterà di comprendere come 
il ragionamento statico sia potuto intervenire per i fondamenti stessi della de- 
scrizione dinamica. Si cercherà di ritrovare, dietro all’ingannevole semplicità 
delle leggi del moto - che noi accettiamo quasi automaticamente, si potrebbe 
dire in «maniera innata» -, un ragionamento complesso e cosi poco evidente 
che noi non lo riconosciamo fino a che non ci venga presentato nella sua forma 
sistematica: nella filosofia di Leibniz. 

Riprendiamo il dispositivo di Stevin, con Galileo; questa volta il triangolo 
è retto; sull’ipotenusa — piano inclinato — un primo corpo è arrestato nella sua 
caduta tramite un secondo, mediante un contrappeso lungo il lato verticale del 
triangolo. 

Anche Galileo fa appello all'evidenza: «è chiaro», spiega, che la forza (im- 
petus) agente su di un corpo che cade è uguale alla resistenza esattamente suf- 
ficiente per mantenerlo a riposo; nel caso del triangolo, se peso e contrappeso 
si fanno equilibrio, è perché le loro rispettive tendenze (propensio) al moto 
sono inversamente proporzionali ai loro pesi. Poiché la statica fornisce la re- 
lazione tra il rapporto fra due pesi in equilibrio e l'inclinazione dei piani in- 
clinati su cui essi si trovano, Galileo può comparare le tendenze al moto di 
uno stesso corpo secondo l’inclinazione del piano ove si trova: massima in 
verticale, nulla in orizzontale. . 

Secondo il ragionamento di Galileo, un corpo immobile, se è immobile 
perché immobilizzato, perché il suo moto è reso impossibile a causa di un 
vincolo con un altro corpo, possiede una tendenza al moto alla stessa stregua 
di un corpo in movimento. Questa tendenza al moto è una grandezza infini- 
tesimale, «tendente a zero» ma non nulla: se essa non incontra ostacoli, 1 
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suoi effetti si accumulano di istante in istante per produrre l’effetto finito e 
misurabile che è costituito da un moto accelerato. La fisica dell’infinitesimale, 
la fisica di Bernoulli e di Leibniz, ricorrerà sistematicamente alla statica per 
quantificare l’infinitamente piccolo: una forza statica, per esempio un peso, 
permette, se equilibrata e esaurita in ciascun istante, di misurare quella quan- 
tità tendente a zero che costituisce la tendenza al moto. 

Le concezioni infinitesimali permettono dunque di introdurre la nozione 
di accelerazione infinitesimale, di «sollecitazione al moto» che non ha effetti 
misurabili tranne che, in ciascun istante, non venga distrutta. A rigor di ter- 
mini, i corpi in equilibrio non sono dunque immobili: essi sono, in ciascun 
istante, animati da un’accelerazione virtuale, determinata da una forza che, 
controbilanciata da una forza antagonista, si esaurisce nell’istante in cui agisce, 
per cui i suoi effetti non possono accumularsi di istante in istante. L'equilibrio 
tra due gravi è un movimento di caduta che non cessa mai di cominciare, è 
il primo istante indefinitamente ripetuto di una caduta che non si produce 
mai. Una tale descrizione può apparire certamente artificiale e metafisica, ma 
era questo il vocabolario dei grandi fisici del xvi secolo, non solo di Leibniz 
che costrui un sistema basato sulle possibilità aperte dal pensiero infinitesi- 
male, ma anche dei Bernoulli e soprattutto di Lagrange, i quali ricondussero 
il problema del movimento dinamico a un problema statico. 


3. Il movimento dinamico, successione di stati di equilibrio interrotto. 


Il principio dei lavori virtuali riassume nei nostri testi le condizioni di 
equilibrio di un sistema di punti materiali a cui siano applicate delle forze: 
il sistema è in equilibrio se nessuna perturbazione infinitesimale possibile, nes- 
sun spostamento virtuale in nessuna direzione, può avere un effetto che possa 
divenire attuale, un effetto suscettibile di accumularsi, né possa fare lavorare 
le forze applicate al sistema; i lavori virtuali, che misurano l’effetto dello spo- 
stamento virtuale per ciò che concerne ciascuna forza, si controbilanciano l’uno 
con l’altro, la loro somma è nulla. 

Con il principio dei lavori (o velocità, o spostamenti) virtuali, la scienza 
dell'equilibrio è divenuta riflessione sull’infinitesimale: essa descrive l’immo- 
bilità come uno stato di moto virtuale, che inizia senza posa ma che non ha 
mai luogo, e l'equilibrio delle forze ‘come l'impossibilità per queste forze di 
produrre un effetto attuale, un effetto che si accumula, di produrre nient'altro 
che delle tendenze infinitesimali al moto, distrutte e rinnovate in ciascun istan- 
te. Ma, se la sola differenza tra il movimento dinamico e l’immobilità è che 
le accelerazioni infinitesimali del corpo immobile non si sommano mai, su 
un qualunque intervallo di tempo, in un’accelerazione di grandezza finita e 
determinata, non c’è differenza tra un corpo in moto accelerato e un corpo 
immobile, per quello che concerne la descrizione di uno stato istantaneo. La 
differenza non interverrà che a livello di integrazione sulla successione degli 
stati. Nulla osta a che, dal punto di vista della descrizione istantanea, si tenti 
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di esprimere la situazione in termini tali che possano esserle applicati i con- 
cetti della statica. 

La legge di Newton (enunciata di fatto da Eulero più di cinquant’anni 
dopo, poiché Newton, per ragioni che esulano dallo scopo del presente articolo, 
mai avrebbe potuto pensare che una legge infinitesimale con quella generalità 
sarebbe stata possibile) attribuisce all’accelerazione del moto di un punto qua- 
lunque una causa reale, la forza che viene applicata in ciascun istante a questo 
punto, F=md?x/dt?. La fisica delle forze vettoriali è perfettamente operante 
per calcolare il moto di corpi liberi da vincoli: in ciascun istante e in ciascun 
punto, il parallelogramma delle forze permette di calcolare la forza risultante 
dalla composizione delle differenti forze applicate e dunque l’accelerazione nel- 
la direzione corrispondente. Ma la meccanica razionale s’interessa a un pro- 
blema più generale di quello del moto di punti liberi, essa s’interessa al moto 
di sistemi di punti che possono essere legati in maniera tale che l’accelerazione 
non sia più semplicemente proporzionale alla forza nella direzione corrispon- 
dente: l'accelerazione lungo certe direzioni non esiste, o si produce lungo una 
direzione differente da quella della forza: in breve, il problema non può più 
essere ricondotto a una causalità diretta: una certa forza causa una certa acce- 
lerazione; l’effetto di ciascuna forza è funzione del sistema nel suo complesso. 
Fu proprio il ruolo della statica che permise di porre formalmente il problema 
dinamico non più in termini di causalità lineare ma di causalità strutturale 
implicata dal moto di punti vincolati. 

A prima vista, la trasformazione algebrica delle equazioni sembra banale. 
Eulero, per certi sistemi vincolati, pose il problema scrivendo F—md?x/di*=o0. 
Cosi facendo, però, riconduceva l’accelerazione istantanea che subisce un pun- 
to lungo la direzione x sotto l’azione di F' a una situazione di equilibrio fittizio: 
la forza applicata lungo una data direzione è equilibrata in ciascun istante 
da una «forza d’inerzia» fittizia, uguale al prodotto dell’accelerazione lungo 
quella direzione per la massa del punto accelerato, il tutto cambiato di segno. 
La statica permette dunque di esprimere la relazione causale sotto forma di 
uguaglianza ove la forza realmente applicata perde ogni priorità causale: essa 
non è altro che una delle due forze che vengono applicate al punto e si equi- 
librano, annullando i loro reciproci effetti. 

È mediante il formalismo lagrangiano che le possibilità di generalizzazione 
insite in questo modo di porre il problema dinamico si rivelano. Le forze 
fittizie d’inerzia non sono le sole forze fittizie che si possono introdurre me- 
diante l'equilibrio; infatti, dato un sistema, si può sempre rimpiazzare un 
insieme di forze mediante un insieme che produca sul sistema un effetto equi- 
valente, vale a dire che, se la direzione di applicazione delle forze è rovesciata, 
equilibri e annulli l’effetto del primo insieme di forze sul sistema. Da allora, 
Lagrange può mettere in opera la procedura di cambiamento di coordinate: 
si tratta di definire nuove coordinate (generalizzate), e dunque un nuovo spazio, 
tale che un insieme di forze fittizie generalizzate, espresse in termini di queste 
coordinate, si applichino ai punti del sistema, considerati ormai come liberi da 
ogni vincolo, e producano le stesse accelerazioni che vengono determinate dalle 
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forze realmente applicate sui punti vincolati. Il problema del moto dei punti 
del sistema è allora ricondotto ad una serie di equazioni statiche indipendenti 
in cui in ciascun punto e in ciascuna direzione una forza fittizia generalizzata 
e una forza fittizia d’inerzia corrispondenti all’accelerazione effettiva si fanno 
equilibrio; vale a dire al problema dell’evoluzione di un insieme di punti li- 
beri da vincoli, ma sotto l’effetto di una causa interamente fittizia, calcolata 
a partire dall’effetto provocato dalla causa reale, le forze effettivamente ap- 
plicate al sistema. 

Nella sua generalità, il movimento dinamico è posto dunque come un pro- 
blema statico, come una successione di stati di equilibrio fittizi e istantanei che 
permettano di stabilire una uguaglianza tra causa ed effetto; in ciascun istante 
una nuova accelerazione viene a interrompere l’equilibrio, e in ciascun istan- 
te un nuovo insieme di forze fittizie misura questa accelerazione e ristabilisce 
l'equilibrio in modo fittizio. In ciascun istante, la finzione consiste nel sup- 
porre che il moto del sistema non è che al suo «primo istante», e l’evoluzio- 
ne temporale è ricondotta ad una successione di accelerazioni virtuali sempre 
fittiziamente annullate, e sempre ricomincianti. In ciascun istante e in ciascu- 
na direzione, il lavoro compiuto dalle forze fittizie per ristabilire l’equilibrio 
è uguale all'incremento della forza viva (mv?) del sistema in tale direzione. 

La fisica vettoriale di Newton è cosî stata rimpiazzata da una fisica scalare, 
una fisica di uguaglianze statiche tra causa ed effetto. Semplificazione supple- 
mentare: quando le forze sono di tipo centrale, come nel caso delle forze di- 
namiche, esse possono essere derivate in ogni istante da una funzione scalare 
che definisce globalmente il sistema. In questo caso, il lavoro compiuto in 
ciascun istante dalle forze applicate al sistema è semplicemente equivalente 
ad una diminuzione del potenziale, e l'evoluzione del sistema è ridotta a un’in- 
varianza fondamentale che ci è familiare: il movimento dinamico conserva la 
somma del potenziale e della forza viva di un sistema isolato, vale a dire la som- 
ma di ciò che noi chiamiamo le energie cinetica e potenziale, vale a dire anco- 
ra l’energia meccanica totale del sistema. 

Nel xvi secolo la dinamica si può dunque considerare figlia della statica, 
che giustifica fisicamente i cambiamenti di coordinate permessi dall’astrazione 
del formalismo lagrangiano. Il tempo dinamico, con la sua reversibilità e il 
suo determinismo, è identicamente il tempo delle macchine semplici ideali 
regolate dalle uguaglianze reversibili e strette delle relazioni causali. Nel xIx 
secolo, il formalismo hamiltoniano generalizzerà la procedura di cambiamento 
di coordinate molto al di là di ciò che può «essere giustificato» dalla statica: 
ormai velocità e posizioni sono considerate come variabili indipendenti, e ogni 
coppia di variabili, se essa risponde alle condizioni contenute nelle «equazioni 
canoniche», può servire per definire variabili canoniche g e p, coordinate e 
momenti, in termini delle quali è definito lo stato del sistema: statica e dina- 
mica hanno da allora la stessa formulazione, entrambe sono derivabili dalle leg- 
gi hamiltoniane del moto. Il moto del sistema, la variazione nel tempo delle va- 
riabili canoniche scelte, o la sua immobilità, sono determinati da una fun- 
zione fondamentale, l’hamiltoniana, che non è nient'altro che l’energia espressa 
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in termini di queste variabili canoniche. La causa del movimento dinamico 
di un sistema di punti — ciò che, a rigor di termini, genera questo moto — è 
l’energia, che questo moto conserva; è la struttura della funzione hamiltoniana, 
somma dell’energia cinetica e potenziale. Non esiste, notiamolo bene, alcuna 
forma generale per l’hamiltoniana: essa deve essere costruita a posteriori per 
ciascun sistema. Le equazioni canoniche, che costituiscono la sintassi a priori 
di ogni descrizione dinamica possibile, sono sprovviste di un contenuto em- 
pirico preciso: esse contengono essenzialmente l’idea di equivalenza causale 
reversibile alla base comune della statica e della dinamica. 


4. Equilibrio meccanico e equilibrio termodinamico. 


Se la dinamica descrive il moto come un equilibrio interrotto senza posa 
e istantaneamente ristabilito, ciò nondimeno essa non privilegia l’equilibrio 
inteso davvero come stato di riposo; al contrario, il mondo della dinamica è, 
fondamentalmente, un mondo di moto perpetuo, un mondo in cui uno scarto 
imposto alla posizione di riposo equilibrato si ripete eternamente, senza mai, 
di per sé, smorzarsi e sparire: un mondo di pendoli, che, una volta messi in 
moto, oscillano perpetuamente attorno alla loro posizione d’equilibrio. AI con- 
trario, provochiamo uno scarto attorno a ciò che si può chiamare l’equilibrio 
termico di un corpo, vale a dire la distribuzione uniforme di temperatura in 
questo corpo. Dopo Fourier, si sa la legge di evoluzione del fenomeno che 
allora si produce: propagazione monotòna del calore dalla parte calda alla parte 
fredda, ritorno senza oscillazioni verso l’equilibrio e l’uniformità. 

Dal pendolo alla propagazione del calore, noi siamo passati dalla dinamica 
alla chimica-fisica e più precisamente all’equilibrio termodinamico. In questo 
nuovo contesto, l’equilibrio non costituisce soltanto il riferimento concettuale 
che permette di capire il moto: costituisce di per sé uno stato intrinsecamente 
differente dagli altri, che noi, al giorno d’oggi, chiamiamo un attrattore. Planck 
sottolineava con particolare chiarezza la singolarità degli attrattori: essi sono 
stati che la natura sembra privilegiare, anzi «preferire», stati verso i quali 
un sistema tende qualunque sia il suo stato iniziale non appena questo si trova 
nel campo d’azione dell’attrattore, fa parte cioè di quelli a partire da cui un’e- 
voluzione verso l’attrattore è fisicamente possibile. 

Ma una tale evoluzione è qualche cosa di essenzialmente estraneo alla di- 
namica: in dinamica, traiettorie differenti restano differenti, riflettono in eter- 
no la particolarità del loro stato iniziale. Qui si produce invece qualche cosa 
che assomiglia a un oblio della particolarità delle condizioni iniziali: conta sol- 
tanto il campo d’azione dell’attrattore: tutti i sistemi il cui stato si trova in 
questo campo d’azione evolvono verso lo stesso stato finale, caratterizzato dallo 
stesso insieme di proprietà, dallo stesso comportamento. 

Una scienza chimica-fisica e, al limite, un mondo chimico-fisico, caratte- 
rizzato da proprietà stabili e riproducibili, sono possibili proprio perché, con- 
trariamente a quello che la dinamica permette di prevedere, esistono in chi- 
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mica-fisica degli stati attrattori, in particolare gli stati di equilibrio termodi- 
namico. 

Prendiamo per esempio il calore specifico, che forse costituisce l'esempio 
di proprietà da più tempo nota e studiata come proprietà estranea alla dina- 
mica, la scienza delle traiettorie di un corpo in moto. Molto semplicemente, 
il calore specifico di un sistema non varia dopo un’agitazione meccanica vio- 
lenta, che abbia di conseguenza completamente scompigliato le velocità e le 
posizioni delle particelle che lo compongono, vale a dire la definizione dello 
stato dinamico del sistema. Il calore specifico non dipende che dai valori dei 
parametri che definiscono un sistema chimico-fisico in quanto tale: sistema 
che è separato dal resto del mondo, definito come «mezzo», e mediante la 
cui intermediazione è possibile agire: meccanicamente (facendo variare i pa- 
rametri di pressione e di volume del sistema), termicamente (cedendogli o 
sottraendogli una quantità determinata di calore, o portandolo, mediante scam- 
bi di calore, a una temperatura determinata), chimicamente (flusso di reattivi 
nel sistema e nel mezzo); pressione, volume, temperatura, quantità di calore, 
composizione chimica sono parametri classici della chimica-fisica; essi per- 
mettono di misurare le reazioni del sistema a una modificazione imposta per 
mezzo delle condizioni che lo definiscono in termini del suo rapporto con 
il mezzo: condizioni ai limiti o al contorno. Cos, il «calore specifico a volume 
costante» misura la quantità di calore che bisogna fornire a una quantità de- 
terminata di materia affinché, tenendo costante il volume e lasciando variare 
la pressione, si aumenti di un grado la temperatura di questa quantità di ma- 
teria. Il calore specifico è una proprietà che non caratterizza i sistemi chimico- 
fisici in generale, ma soltanto quelli in equilibrio. Il calore specifico permette 
di prevedere, se un sistema in equilibrio riceve una quantità determinata di 
calore, verso quale attrattore verrà spostato, quale sarà la temperatura del nuo- 
vo stato di equilibrio verso il quale il sistema tende ad evolvere. 

Sono proprio gli attrattori, caratterizzati da un insieme di proprietà chimico- 
fisiche prevedibili e riproducibili, che permettono di prevedere il modo in 
cui un sistema reagirà a un cambiamento delle sue condizioni ai limiti, e di 
definire il suo comportamento — o almeno il comportamento al quale tende 
dopo un’evoluzione monotòna — in termini del piccolo numero di parametri 
che regolano il suo rapporto con il mezzo. Se non ci fossero gli attrattori, 
se il comportamento del sistema conservasse integralmente le particolarità delle 
sue condizioni iniziali, non ci sarebbe, per questi sistemi, possibilità alcuna 
di scienza. Non sarebbe mai possibile prevedere un’evoluzione, non si potreb- 
be mai riprodurre un comportamento, a causa della mostruosa particolarità 
che contraddistingue tutti gli stati iniziali chimico-fisici dal punto di vista di- 
namico. Un tale stato infatti necessita che siano fissati circa 10°8 valori per i 
parametri, e questo significa che non si possono preparare mai due stati iden- 
tici, a meno di un miracolo statistico. 
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5.  L’interpretazione statistica dell’equilibrio termodinamico. 


Come interpretare questa proprietà di riproducibilità dello stato finale di 


.un’evoluzione, questo oblio delle condizioni iniziali che caratterizza l’evolu- 


zione verso l’equilibrio? 

Prendiamo un esempio particolarmente semplice. Quale può essere l’oblio 
delle condizioni iniziali se queste sono costituite da una particolare distribu- 
zione spaziale delle particelle di un sistema? Ogni distribuzione spaziale può 
essere caratterizzata dal numero di particelle per unità di volume, la precisione 
della descrizione essendo tanto più accurata quanto più gli elementi di volume 
in cui si suddivide il sistema sono più piccoli e dunque più numerosi. Noi 
ci atterremo alla descrizione più grossolana, dividendo il volume in due parti 
uguali e ponendoci il problema di determinare quante molecole si trovano 
in ciascuna metà, cioè quanto valgono N, e N», con il vincolo che N,+N,=N 
sia costante. Il calcolo combinatorio permette di calcolare il numero di modi 
in cui può essere realizzata ciascuna ripartizione differente di N particelle. 
Cosi, se ci sono otto particelle, ci sarà un solo modo di mettere tutte queste 
particelle in una delle metà (N,=8, N3=0); ci saranno otto modi differenti 
di mettere una sola particella in una delle metà (N,=7, N3=1), ce ne saranno 
8//4/4! di ripartirle in numero uguale tra le due metà (essendo x/=x-(x-—1)- 
«(a—-2)-...:2-1). 

Nello stesso modo, qualunque sia N, si può definire P, il numero delle 
combinazioni corrispondente ad ogni ripartizione N, Na; Pa N!/N/N,! Il 
numero delle combinazioni è di conseguenza tanto più grande quanto più la 
differenza tra N, e N, è piccola: esso è massimo per Nj=N,. Quanto più N 
è grande, tanto più si approfondisce la differenza tra i numeri delle combina- 
zioni corrispondenti alle diverse ripartizioni. Per gli N dell’ordine di 10?3 nei 
sistemi chimico-fisici, la stragrande maggioranza delle possibili ripartizioni del- 
le particelle realizza la ripartizione N, = N3= N/2. Per quanto riguarda le ri- 
partizioni differenti, si può davvero parlare di ripartizioni «improbabili», la 
deviazione media relativa essendo dell’ordine di 1/N*2, 

Boltzmann per primo fa notare che si potrebbe interpretare l’evoluzione 
verso l’equilibrio di un sistema isolato (caratterizzata, come vedremo, dalla 
crescita della funzione entropia fino al suo massimo) come un’evoluzione verso 
lo stato macroscopico corrispondente al numero massimo di combinazioni. La 
celebre formula S=AInP permette d’interpretare l’entropia come una misura 
del « disordine molecolare », che è massimo quando si sia dimenticata ogni dis- 
simmetria dovuta a un particolare stato iniziale (si può ad esempio preparare 
un sistema in maniera tale che tutte le sue molecole siano raccolte in una sua 
parte, oppure che si muovano tutte nella stessa direzione, o ancora che possie- 
da una distribuzione di velocità differente dalla distribuzione di Maxwell, come, 
ad esempio, nel caso di miscela di due liquidi a differenti temperature). L’oblio 
delle condizioni iniziali proviene dunque dal fatto che, qualunque sia l’evolu- 
zione particolare del sistema, esso finirà per tendere a uno stato macroscopico 
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corrispondente allo stato d’equilibrio, per il semplice fatto che la stragrande 
maggioranza di tutti gli stati microscopici possibili realizzano questo stato ma- 
croscopico di equilibrio. Una volta pervenuto all’equilibrio, il sistema non se 
ne allontanerà che per tempi e distanze estremamente brevi; esso fluttua senza 
posa attorno all’equilibrio, e per la legge dei grandi numeri queste fluttuazioni 
continue sono votate all'esaurimento; un loro aumento costituirebbe un vero 
miracolo statistico. 

Viene allora la tentazione di ritenere che il problema dell’equilibrio termo- 
dinamico sia con ciò interamente risolto. Sottolineiamo che, dal punto di vista 
dell’interpretazione dinamica e non statistica, la cosa non è per nulla vera, 
non esistendo alcun legame tra la descrizione probabilistica in termini di nu- 
meri di combinazioni e la dinamica hamiltoniana. 

Secondo l’interpretazione statistica, lo stato di equilibrio è dominato da 
quello che si può chiamare il «principio d’ordine di Boltzmann», cioè dalla 
differenza dei numeri di combinazioni per le diverse situazioni macroscopiche. 
L'ordine dell’equilibrio, l’ordine macroscopico che noi osserviamo, e che è 
regolato dalle condizioni ai limiti, sulle quali noi possiamo agire, non è un or- 
dine statico, determinato da forze che si controbilanciano annullandosi a vi- 
cenda, è un ordine che non presuppone la cessazione di nessun effetto, l’an- 
nullamento di nessuna possibilità di movimento. L’ordine dell’equilibrio in 
termodinamica proviene dal caos, dal disordine totale dell’attività e del moto 
degli elementi che costituiscono il sistema, dalla compensazione statistica che, 
in questo stato, annulla in media gli effetti della quantità di eventi che si pro- 
ducono simultaneamente in seno al sistema. Per riprendere l’esempio di par- 
tenza, le molecole passano senza posa da un compartimento all’altro, ma, in 
equilibrio, in media tante ne passano in una direzione quante nell’altra, e i 
movimenti molecolari rispettano dunque in media, a meno di fluttuazioni, la 
ripartizione N,=N,=N/2. 

Si prenda un altro esempio, quello dell equilibrio chimico nel caso di un 
sistema ove si producono delle reazioni tra i prodotti A, B e C (conA+B+C= 
costante) secondo lo schema reattivo seguente: 


ks Rag 
AT — Bz 7 EG 
Ra k39 


Qualunque sia la proporzione iniziale dei reattivi presenti (miscela o esclusi- 
vamente uno dei prodotti), il sistema evolve verso una miscela dalle propor- 
zioni determinate in media dalla seguente esigenza: bisogna che la velocità 
della trasformazione A-+B (=Ay;A) sia uguale a quella della trasformazione 
B4A(= RnB) i in modo tale che gli effetti delle due trasformazioni si compen- 
sino in ciascun istante. Similmente, occorre che k,3B=Ay,C. Queste due con- 
dizioni congiuntamente dànno la legge di Guldberg e Waage per un cosiffatto 
sistema di equazioni: A/C= ks1ks9/kigfgg. Le condizioni di temperatura e di 
pressione influenzano l'equilibrio chimico grazie ai valori delle differenti co- 
stanti cinetiche £. 
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La distribuzione di A, B e C che corrisponde all’equilibrio chimico corri- 
sponde alla distribuzione più probabile una volta che sia data la velocità re- 
lativa delle differenti reazioni chimiche. Dal punto di vista dell’attività chi- 
mica elementare, nulla contraddistingue uno stato all’equilibrio da uno stato 
vicino all’equilibrio. Dal punto di vista delle proprietà globali — variazioni di 
concentrazione, calore di reazione — lo stato di equilibrio è uno stato inerte, 
in cui nessuna concentrazione varia ulteriormente, nessuna quantità di calore 
viene rilasciata od assorbita. 


6. Equilibrio e funzione di stato. 


La proprietà statistica degli stati di equilibrio che si riferisce all’essere que- 
sti gli stati che realizzano la stragrande maggioranza delle configurazioni mi- 
croscopiche compatibili con la definizione macroscopica del sistema, si tradu- 
ce, come si sa dopo Gibbs, nell’esistenza a livello macroscopico di una funzione 
di stato che permette di dedurre la descrizione dello stato di equilibrio per 
ogni insieme di valori invarianti dei parametri definiti dalle condizioni ai limiti. 

Sia in dinamica che in termodinamica, le proprietà delle funzioni di stato 
svolgono un ruolo fondamentale nella descrizione dei sistemi fisici. Esse sono 
strettamente associate al ragionamento che accomuna le nozioni di equilibrio, 
di sistema e di stato. 

Si è visto come la dinamica, nel riformulare il problema del movimento 
dinamico come problema di una successione di equilibri interrotti e poi rista- 
biliti, abbia ricondotto la descrizione di tale movimento alla variazione delle 
funzioni che definiscono globalmente il sistema: le funzioni energia cinetica 
e potenziale. Queste due funzioni sono funzioni di stato per il sistema dina- 
mico. Ciò significa che, per un dato sistema, la variazione del valore dell’ener- 
gia cinetica o dell’energia potenziale alla fine di un’evoluzione determinata 
dipende soltanto dallo stato iniziale e dallo stato finale di questa evoluzione, 
e non dal modo con cui il sistema è passato dall’uno all’altro. Già Galileo aveva 
fatto buon uso di questa proprietà quando aveva postulato che la velocità ac- 
quistata da un grave nel corso di una caduta (e pertanto la sua energia cinetica) 
non dipendeva dal dislivello percorso: da questo punto di vista, è indifferente 
che il grave percorra la distanza tra due punti su di un piano inclinato, o che 
cada lungo la verticale, per rotolare poi su di una orizzontale senza più acqui- 
stare velocità. 

Nella misura in cui ogni sistema dinamico, in ogni istante, può essere de- 
scritto, in termini di equilibrio fittizio, istantaneo, come uno stato, esso può, 
in ogni istante e qualunque sia la sua situazione, essere definito da un valore 
determinato di una funzione di stato. Non è certamente più cosi in termodina- 
mica, ove soltanto un certo numero di situazioni può dirsi, a rigor di termini, 
stato, cioè, tecnicamente essere definito in termini di funzioni di stato: si tratta 
di quegli stati chiamati qui attrattori, definiti, secondo l’interpretazione statisti- 
ca, come quelli corrispondenti al numero di combinazioni più grande. 
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Per un sistema isolato, è chiaro che l'energia non può più essere conside- 
rata come una funzione di stato del sistema; tutte le situazioni macroscopiche 
realizzabili dal sistema isolato hanno in effetti la stessa energia, e quest’ultima 
non può dunque permettere di distinguere tra lo stato di equilibrio e l'insieme 
delle altre situazioni possibili. Analogamente, se si fa passare un gas, inizial- 
mente in equilibrio a temperatura 7) e volume Y,, a un nuovo equilibrio ca- 
ratterizzato da 7, e V,, la quantità di calore da fornire al sistema e il lavoro 
che lo stesso produrrà per dilatazione dipendono dall’ordine delle operazioni: 
riscaldamento a volume costante seguito da una dilatazione isoterma, o vice- 
versa; né il calore né il lavoro sono pertanto funzioni di stato per un tale sistema. 

La termodinamica definisce un insieme di potenziali termodinamici, vale 
a dire un insieme di funzioni di cui ciascuna costituisce la funzione di stato 
che descrive un tipo determinato di sistema termodinamico, tipo definito dalla 
natura dei parametri mantenuti costanti mediante l’interazione con il mezzo. 
Per ciascun insieme di valori di questi parametri, si può calcolare il valore 
estremale del corrispondente potenziale, valore che definisce lo stato di equi- 
librio del sistema. I tipi di sistema più usuali sono i sistemi isolati, in cui l’ener- 
gia totale, il volume e la composizione chimica sono invarianti qualunque sia 
l'evoluzione del sistema, e i sistemi chiusi, in cui la pressione e la composizione 
sono fissate, e in cui la temperatura è mantenuta costante tramite scambi di 
calore con un serbatoio di temperatura determinata. La funzione di stato dei 
primi è l’entropia, S, massima all’equilibrio, quella dei secondi è l'energia 
libera F= E— TS, ove E è l’energia totale del sistema, non fissata dalle condi- 
zioni al contorno, e 7° è la temperatura, che invece è fissata. 

Si consideri un esempio classico di evoluzione verso l’equilibrio: quella 
di un sistema soprasaturo di un prodotto A che precipita sotto forma di cri- 
stalli. La situazione del sistema all'equilibrio è una coesistenza tra i cristalli 
di A e una fase liquida in cui il prodotto A è in soluzione; in ciascun istante 
altrettante molecole di A passano in soluzione quante ne precipitano sotto 
forma di cristalli. 

Secondo il principio d'ordine di Boltzmann, il sistema apparentemente do- 
vrebbe evolvere verso uno stato in cui tutte le molecole sono in soluzione: in 
effetti questo è lo stato con il più grande numero di combinazione, vale a dire 
quello con l’entropia massima. Tuttavia, lo stato di equilibrio di un sistema 
isolato è lo stato che ha l’entropia più elevata compatibilmente con le condizioni 
ai limiti del sistema, e, come in questo caso, con la quantità di energia in esso 
contenuta. Ora, dal punto di vista energetico, è molto piti costoso mantenere 
una molecola in fase liquida che in fase cristallina, in cui la sua energia cinetica 
media è nulla. Lo stato di equilibrio sarà pertanto lo stato in cui c’è il più 
alto numero di molecole in soluzione, compatibilmente con la quantità dispo- 
nibile di energia. 

In un sistema chiuso, ove le condizioni ai limiti fissano non l’energia ma 
la temperatura (bagnomaria, o ghiaccio fondente, ad esempio), nulla a prima 
vista sembrerebbe impedire al sistema di disporre di tutta l’energia necessaria 
per permettere a tutte le molecole di rimanere in soluzione, e di attribuire 
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dunque all’entropia il suo valore massimo. Però lo stato di equilibrio non è 
definito dal massimo di entropia ma dal minimo di energia libera F=E—- TS. 
Di fatto ciò è equivalente a dire che l'equilibrio non è solo, in questo caso, 
lo stato più probabile dal punto di vista della cristallizzazione; non è soltanto lo 
stato in cui, in media, un numero uguale di molecole cristallizzano o passa- 
no in soluzione, ma anche lo stato in cui gli scambi di calore si compensano, 
in cui il valore medio di £ è fissato dall’equilibrio termico con il serbatoio. 
Pertanto il minimo dell’energia libera è fissato dalla competizione tra il fattore 
entropico (mantenere il massimo di molecole in soluzione) e il fattore energe- 
tico (contenere al minimo l’energia). La temperatura pondera l’importanza ri- 
spettiva dei due fattori: a bassa temperatura, l’equilibrio favorisce una solu- 
zione energeticamente poco costosa, mentre, se si aumenta la temperatura, il 
fattore entropico acquista importanza, con il che un numero più grande di 
molecole può trovarsi nella fase liquida. 

Lo stato di equilibrio dei sistemi aperti (quelli che scambiano materia con 
il proprio mezzo) non differisce in maniera essenziale da quanto detto sopra; 
una funzione potenziale determina l’importanza rispettiva del fattore entro- 
pico e delle relazioni termiche e chimiche con il mezzo, in modo da ottenere 
un triplice equilibrio simultaneo: dal punto di vista dei processi all’interno 
del sistema, dal punto di vista degli scambi di materia, e dal punto di vista 
degli scambi di calore. 

Fu il fisico francese Duhem a battezzare «potenziali» le funzioni termodi- 
namiche di stato. Egli intendeva in tal modo sottolineare l’analogia tra l’equi- 
librio termodinamico e un particolare stato dinamico: quello in cui, l’ener- 
gia cinetica essendo nulla, e dunque il sistema a riposo, il valore del potenziale 
meccanico è massimale. Similmente, dal punto di vista delle sue proprietà 
globali, un sistema all’equilibrio termodinamico è parimenti in una specie di 
riposo: l’attività macroscopica osservabile (variazione delle concentrazioni chi- 
miche, rilascio o assorbimento di calore, diffusione di materia e di calore) 
costituisce in effetti la manifestazione di attività elementari che non si compen- 
sano in media, e che dunque, per definizione, all'equilibrio spariscono. Va sot- 
tolineato tuttavia che, contrariamente al caso del potenziale meccanico, ogni 
valore del quale definisce uno stato possibile del sistema, i potenziali termo- 
dinamici non permettono d’individuare che un solo stato per ogni insieme di 
valori dei parametri fissati dalle condizioni al contorno: l’attrattore, che corri- 
sponde all’estremale del potenziale termodinamico. 


7. Variazioni dell’entropia: sorgente e flusso. 


L’entropia di un sistema può, in maniera generale, come ogni funzione 
termodinamica di stato, variare in due modi del tutto differenti: secondo scam- 
bi con il mezzo e secondo processi interni al sistema. Si possono pertanto di- 
stinguere in ogni variazione infinitesimale 45 due contributi, 4,5 e d;.S corri- 
spondenti a un {lusso infinitesimale di entropia determinato dall’interazione 
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con il mezzo, e a un termine di sorgente, che corrisponde alla produzione di 
entropia all’interno del sistema: 4S=d,S+d;S. 

Questi due termini non hanno molto in comune; d;S, che descrive il si- 
stema come sorgente di entropia, è definito positivo, o nullo nello stato di 
equilibrio. In un sistema isolato, ove il termine legato agli scambi è nullo, 
d;S=dS; S cresce dunque in maniera monotòna fino ad un massimo ove 
d;S diviene nullo; il termine di sorgente misura l’effetto di processi irreversi- 
bili, reazioni chimiche, diffusioni, collisioni, effetto che scompare all’equili- 
brio grazie ad una compensazione statistica. Ma la semplice circostanza che 
sì citino processi responsabili della crescita irreversibile testimonia che si stan- 
no oltrepassando i limiti della termodinamica dell’equilibrio, in cui l’entropia 
non è che una funzione di stato, e non ha significato fisico se non al suo massimo, 
che determina lo stato di equilibrio. Il calcolo di d;S in funzione dei processi 
irreversibili permette, in certi casi, di descrivere il sistema fuori dell'equilibrio, 
e avvicinantesi all'equilibrio o mantenentesi in permanenza in uno stato di 
non-equilibrio sostenuto da flussi di materia e di energia provenienti dal mezzo. 
A questo proposito è interessante notare che, contrariamente a d,S, d;S ha 
lo stesso significato fisico, qualunque sia il tipo di sistema: aperto, chiuso, 
isolato; i processi irreversibili che esso descrive sono interni al sistema, non 
dipendono che indirettamente dal suo stato di apertura. Cost, nel caso già 
ricordato della cristallizzazione, la produzione di entropia d,S/dt dipende dal 
rapporto tra i processi di cristallizzazione e di passaggio in soluzione: essa è 
definita positiva e si annulla all’equilibrio, sia che questo equilibrio risulti de- 
finito dal massimo di entropia (sistema isolato), dal minimo di energia libera 
(sistema in equilibrio termico), o dall’estremo di ogni altra funzione di stato. 
Si ritornerà alla produzione di entropia dopo aver esaminato il termine ‘flusso 
di entropia’ d,,S che definisce i limiti della termodinamica di equilibrio. 

Il termine 4,8 permette, nel caso di un sistema isolato, di determinare 
come un sistema all’equilibrio reagisce a una variazione delle sue condizioni 
al contorno, e dunque di determinare il nuovo stato attrattore verso il quale 
esso tenderà in seguito ad un tale cambiamento. Il segno di 4,5 non è definito 
perché 4,5 dipende dall’interazione con il mezzo che ha turbato l’equilibrio, 
il che, in un sistema isolato, equivale a cedere o a sottrarre, per la maggior parte 
del tempo, calore al sistema; 4,S=d40/T misura la maniera per mezzo della 
quale lo scambio di calore 40, effettuato alla temperatura 7, contribuisce a 
determinare la trasformazione del sistema, vale a dire la definizione di un nuovo 
attrattore. 

La termodinamica di equilibrio si dedica a descrivere trasformazioni in cui 
d,S può essere trascurato, in cui la trasformazione 4,5 determina essa sola 
il nuovo attrattore. In generale, un flusso di calore in un sistema isolato provoca 
un certo numero di processi irreversibili di modo che il cambiamento del mas- 
simo di entropia che designa il nuovo stato di equilibrio non è semplicemente 
proporzionale alla variazione della quantità di energia, che dunque non rap- 
presenta più di uno dei due contributi a AS. Però, un cambiamento delle 
condizioni al contorno realizzato sotto certe condizioni non può che implicare 
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pochissimi processi irreversibili, ed essere descritto da una approssimazione 
ideale come un cambiamento che ha provocato una sola trasformazione rever- 
sibile del sistema, misurata da un AS=fd0/T=|[d,S. 

Qual è dunque la trasformazione ideale reversibile di cui la termodinami- 
ca di equilibrio tenta di realizzare un’approssimazione allo scopo di poter tra- 
scurare d,S e di ricostruire in maniera semplice 45, e qual è la definizione 
del nuovo attrattore quando si cambiano le condizioni al contorno? Si tratta 
di una trasformazione realizzata in modo talmente progressivo che si può fit- 
tiziamente supporre che il sistema non abbandoni «mai» l'equilibrio, che passi 
— in ciascun istante, sotto l’effetto di cambiamenti infinitesimali delle condizio- 
ni al contorno — da un attrattore a un altro infinitamente vicino. La trasforma- 
zione ideale reversibile, pertanto, non allontana mai il sistema a una distanza 
finita da uno stato definito dal massimo di entropia, non crea mai situazioni 
che possano produrre processi irreversibili; la trasformazione da stato di equi- 
librio in stato di equilibrio è allora interamente determinata e controllata dagli 
scambi con il mezzo; essa può avere luogo nei due sensi: la reversibilità e 
l’essere ideale sono equivalenti. Il fatto che il sistema non abbandoni «mai» 
l'equilibrio permette di padroneggiare e manipolare completamente l’equiva- 
lenza causa-effetto. Il mondo ideale della termodinamica di equilibrio si è ri- 
velato prezioso dal punto di vista operazionale in un gran numero di situazioni 
sperimentali, e per lungo tempo in termodinamica sono coesistite l’afferma- 
zione generale che i processi irreversibili, in natura, fanno aumentare l’entro- 
pia, e una trattazione della variazione degli attrattori in funzione delle con- 
dizioni al contorno, per la quale d;.S=0 non era che la condizione di esistenza 
di un attrattore (un sistema all’equilibrio non può abbandonarlo spontanea- 
mente perché ciò implicherebbe un d,S negativo). 

Però, come tutte le scienze, la termodinamica tende ad estrapolare le sue 
descrizioni dal mondo dei laboratori al mondo della natura, la qual cosa in- 
contra le difficoltà ben note: certamente i cristalli, e un bel po’ di altre realtà 
naturali, corrispondono bene all’ordine d’equilibrio; ma la crescita degli esseri 
viventi, l’evoluzione biologica, l'ordine stesso caratteristico di ogni essere vi- 
vente sono profondamente estranei alla termodinamica d’equilibrio che de- 
scrive un ordine inerte e non concepisce i processi se non nella loro funzione 
di ricondurre all'equilibrio. Con il senno di poi, ci è ormai facile concludere 
che queste difficoltà non avevano nulla di strano e che l’unica cosa veramente 
strana in materia è la facilità con la quale si estrapolò dal noto all’ignoto, e si 
concluse che il solo ordine termodinamico noto, l'ordine di equilibrio, era l'u- 
nico ordine termodinamico possibile, e che era pertanto necessario, a meno 
di non cadere nell’eresia vitalista, di arrivare a una riconciliazione paradossale 
tra l’organizzazione vivente, differenziata e attiva, e l’ordine di equilibrio, iner- 
te e la cui sola differenziazione spaziale consiste nella coesistenza di fasi omo- 
genee. 

In effetti, se pure il mondo idealizzato della termodinamica d’equilibrio 
è in prima approssimazione adatto alla descrizione di certe operazioni di la- 
boratorio, esso contraddice ciò che costituisce l'essenza stessa del mondo na- 
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turale: rhondo in cui flusso e organizzazione sono inseparabili, mondo in cui 
ogni essere si costituisce e vive della sua apertura sul mondo. Non è però 
soltanto questione di esseri viventi che si nutrono di flussi di materia e di ener- 
gia permanenti, è anche questione, ad esempio, di meteorologia, di organizza- 
zione delle masse d’aria in funzione dei flussi di calore e dei fenomeni di ter- 
modiffusione, o dell’organizzazione di tipo vorticoso dei flussi idrodinamici. 
Da questo punto di vista, pertanto, la scoperta che il non-equilibrio può essere 
fonte di ordine avrebbe dovuto essere per nulla inaspettata, la fine di un pa- 
radosso. "l'uttavia essa rappresentò un trauma a causa della profonda trasfor- 
mazione concettuale che è necessaria per studiare i sistemi lontani dall’equi- 
librio in rapporto alle situazioni di equilibrio. 

Come si vedrà in maniera particolareggiata, se vicino all’equilibrio prevale 
il principio d’ordine di Boltzmann — con il che l’evoluzione verso uno stato 
stabile determinato dalle condizioni al contorno descrive di fatto l'oblio delle 
condizioni iniziali particolari —, lontano dall’equilibrio il comportamento del 
sistema può diventare affatto differente: si possono produrre fenomeni di 
autoorganizzazione per la creazione di ordine, propriamente attivo, che non 
dipendono soltanto dalla generalità delle leggi statistiche, ma anche dalla par- 
ticolarità non controllabile del sistema. Questo è il modo in cui la termodina- 
mica ha potuto affrontare lo studio di questo «nuovo stato della materia» di 
cui parleremo adesso. 


8. Situazioni di non-equilibrio permanente: la termodinamica dei processi 
irreversibili. 


Si riprenda l'esempio già riportato sopra al $ 5, l’insieme delle reazioni 
chimiche simboleggiate dallo schema di reazione A2 B 2 C. All’interno di un 
sistema isolato, la miscela di A, B e C evolverà verso proporzioni determinate 
dal rapporto tra le costanti cinetiche delle differenti reazioni. In un sistema 
aperto, gli scambi di materia con il mezzo sono suscettibili di determinare 
alla fine, come condizioni al contorno, una proporzione di certe concentrazioni 
di reattivi chimici differente dalla proporzione di equilibrio. Cosî il mezzo può 
fornire A al sistema e sottrargli C in modo tale che ne venga determinato 
un rapporto A/C superiore a (A/C),,, (con A+B+C=N costante): 


A Cc 


Questo è un esempio tipico di non-equilibrio, come situazione permanente 
imposta dai flussi di materia tra il sistema e il mezzo. Le reazioni B+A non 
compenseranno mai in media le reazioni A+B, né le reazioni C-+B le rea- 
zioni B+C; mai verrà annullato il termine di produzione dell’entropia. Per- 
tanto risulta indispensabile collegare d;.S esplicitamente alle trasformazioni chi- 
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miche irreversibili, e, in modo più generale, all’insieme dei processi irreversi- 
bili che gli scambi con il mezzo permettono di mantenere in permanenza. 

Parallelamente alla termodinamica d’equilibrio, scienza deduttiva, la chi- 
mica-fisica aveva stabilito la descrizione fenomenologica di molti processi irre- 
versibili: ad esempio, la maniera in cui la velocità di reazione chimica varia 
con la concentrazione dei reattivi, o la maniera in cui varia la velocità di pro- 
pagazione del calore con il gradiente termico. 

Il fisico belga De Donder fu il primo a stabilire una relazione esplicita 
tra la produzione di entropia e il processo irreversibile costituito dalle rea- 
zioni chimiche all’interno di un sistema. Egli descrisse tale relazione con l’au- 
silio di due parametri, l’affinità A, che misura in ciascun istante la distanza 
tra il rapporto delle concentrazioni chimiche del sistema e il rapporto all’e- 
quilibrio (A=o all’equilibrio), e la velocità di reazione, v, funzione dell’affi- 
nità. La produzione di entropia è d;S/dt= Av, e, nel caso in cui più reazioni 
simultanee avvengano nel sistema, d;S/dt=)'A;v;. Il secondo principio, che 


t 
definisce la produzione di entropia positiva, o nulla all'equilibrio, prende dun- 
que cosî un significato fisico: esso permette di determinare, in funzione delle 
affinità, il senso delle reazioni chimiche globali risultanti in media dalla quan- 
tità delle reazioni elementari nel sistema. 

Ma qualora si voglia generalizzare questo primo risultato si pone il pro- 
blema di principio: se, come si è detto, le relazioni tra grandezze termodinami- 
che non valgono che all'equilibrio, bisognerà, per descrivere una situazione 
di non-equilibrio, concepire una teoria interamente nuova? Di fatto le situa- 
zioni di cui la termodinamica estesa deve occuparsi ci risparmiano questo pro- 
blema permettendoci l’ipotesi di equilibrio locale. Secondo quest’ipotesi, si 
ammette che all’interno di un sistema fuori dall’equilibrio la distribuzione 
statistica corrispondente allo stato di equilibrio è rispettata, ma soltanto lo- 
calmente, in ciascuna regione infinitesimale del sistema. Cosa significa que- 
sta coesistenza di uno squilibrio globale con un equilibrio locale? Essa signi- 
fica che ciascun punto del sistema può essere considerato in equilibrio con i 
punti immediatamente vicini: e questo è il caso di collisioni non reattive, 
che non implicano reazioni chimiche e ristabiliscono l’uniformità spaziale delle 
concentrazioni tra punti vicini, quando esse siano molto più numerose del- 
le collisioni reazionali che, non compensandosi statisticamente, implicano lo 
squilibrio chimico (caso del mezzo molto denso). 

Grazie all’ipotesi dell’equilibrio locale, le formule della termodinamica d’e- 
quilibrio conservano una validità locale e, in particolare, permettono di cal- 
colare la produzione di entropia, definita positiva in tutti i punti del sistema. 

Si può esprimere la situazione dell’interazione tra un sistema e il mezzo 
che lo vincola a restare lontano dall’equilibrio chimico dicendo che questa 
interazione mantiene costante il valore dell’affinità di una delle reazioni del 
sistema. Questo valore costante definisce lo scarto imposto all’equilibrio e la 
velocità delle reazioni vincolate a ripetersi. 

Nello stesso modo è possibile definire, per gli altri processi irreversibili 
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(diffusione di calore, di materia, ecc.), delle grandezze analoghe all’affinità e 

alla velocità; queste grandezze vengono denominate forza termodinamica X, 

che misura lo scarto dall’equilibrio, e flusso termodinamico 7, determinato 

dalla forza e proporzionale al suo valore. In modo del tutto generale, si può 

allora scrivere d;S/dt=Y° 5X, con $, = Ly;X;, gli indici (k, j) essendo re- 
k j 


lativi ai differenti processi irreversibili in atto in un sistema dato. La defi- 
nizione dei diversi flussi deve essere ricercata nelle descrizioni fenomenolo- 
giche dei differenti domini particolari e non è deducibile dalle leggi generali 
della termodinamica. I coefficienti L,; con k#j misurano gli effetti di accop- 
piamento tra processi irreversibili differenti, in seguito ai quali può prodursi 
un flusso 7; non nullo anche se X,=o0. 

Nel caso di cui ci si sta occupando, una almeno delle X si mantiene costan- 
te e diversa da zero durante l’interazione con il mezzo. Bisogna, da questo 
momento in poi, distinguere tra due situazioni: quella in cui le Ly; sono co- 
stanti (proporzionalità lineare tra flusso e forza), e quella in cui non lo sono. 
La prima di queste situazioni costituisce l’oggetto della termodinamica linea- 
re dei processi irreversibili (Prigogine, 1947). 


9. Termodinamica lineare: stati stazionari descritti mediante una funzione 
di stato. 


L'ambito in cui i flussi termodinamici sono funzioni lineari delle forze 
è l'ambito in cui le forze sono deboli, in cui la distanza dall’equilibrio è piccola, 
l’ambito della vicinanza all'equilibrio. Per tale ambito Onsager nel 1931 di- 
mostrò la simmetria dei coefficienti di accoppiamento: L;x= Ly;. Nel 1947 Pri- 
gogine mostrò che in tale ambito, se l’interazione con il mezzo impone che 
una delle forze termodinamiche prenda un valore costante non nullo (flusso 
di calore che impone una differenza di temperatura costante non nulla tra 
due punti di un sistema, flusso di reattivi che impone una affinità determinata), 
allora il sistema dovrebbe evolvere, in virti del secondo principio, verso uno 
stato stazionario caratterizzato dal valore estremale di una funzione di stato. 

Uno stato stazionario è uno stato in cui, contrariamente allo stato d’equi- 
librio, i processi dissipativi non si annullano in media, ma regolano la propria 
velocità in modo tale da mantenere costante il valore delle differenti grandez- 
ze che li descrivono globalmente (concentrazione, pressione, temperatura, ecc.). 
In particolare, la condizione 4,S=—d;S assicura la costanza dell’entropia. 

Si riprenda l'esempio del $ 5, 


Rig Ros 


ee TZ È 


21 Rsa 


.Se il mezzo impone un A/C determinato, con la condizione supplementare 


che la concentrazione chimica totale del sistema (A+B+C) si mantenga in- 
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variante negli scambi con il mezzo, le velocità di reazione nello stato stazio- 
nario saranno tali che A, B e C rimangono costanti nel tempo. Nell'ipotesi 
in cui i flussi fissino direttamente i valori di A e C, lo stato stazionario corri- 
sponde all’annullarsi della velocità d’evoluzione della concentrazione di B, che 
è fornita dall’equazione differenziale seguente: 


dB/dt=k3A-kyB+ky3C-—ky3B. 


Lo stato stazionario si ha per quella concentrazione di B per cui dB/dt=o0, cioè 
RigA + RggC 
Ro1 + Ros 


B. pertanto dipende sia dalle costanti cinetiche sia dai valori di A e C im- 
posti dal mezzo. In ciascun istante e in media, una quantità di A uguale a 
quella che entra nel sistema è trasformata secondo il percorso A+B+C e re- 
stituita al mezzo sotto forma di C. 

Il teorema di produzione minima di entropia stabilisce che, in condizioni 
di linearità, un sistema vincolato da una forza termodinamica a rimanere fuori 
dall’equilibrio, evolve verso lo stato stazionario caratterizzato dal valore mi- 
nimale della produzione di entropia compatibile con il vincolo impostogli (il 
valore della forza mantenuto costante dal mezzo) e vi si mantiene fintanto 
che le condizioni ai limiti rimangono invariate. Si noti che quando il valore 
imposto della forza è nullo, lo stato stazionario è semplicemente lo stato d’e- 
quilibrio, il quale, in modo del tutto generale, è definito da una produzione 
nulla di entropia. 

L'evoluzione verso uno stato stazionario costituisce dunque, nell’ambito 
lineare, l'evoluzione verso un tasso minimale di attività dissipativa, verso uno 
stato situato alla più piccola distanza possibile dall’equilibrio, e differente da 
questo il meno possibile. Il sistema «si adatta» ai vincoli che gli sono imposti 
in modo da produrre il meno possibile di entropia. L'esistenza di una funzione 
di stato significa, come per lo stato d’equilibrio, che le condizioni ai limiti (qui 
il vincolo che determina lo scarto dall’equilibrio) siano completamente suffi- 
cienti per descrivere l’attività del sistema; nello stesso modo in cui dalle con- 
dizioni al contorno compatibili con l’equilibrio si può dedurre per quali va- 
lori dei parametri che descrivono il sistema si annulla l’attività dissipativa, 
dal vincolo che impedisce a quest'attività di annullarsi si può dedurre per quali 
valori dei parametri essa avrà il suo tasso minimale. Analogamente ad un si- 
stema in equilibrio, un sistema in stato stazionario vicino all’equilibrio, è per- 
tanto definito dalle sue condizioni al contorno, e la sua reazione a una varia- 
zione di queste condizioni è interamente determinabile tramite le leggi della 
termodinamica. 

Se si aumenta la distanza dall’equilibrio, con il che i flussi cessano d’essere 
linearmente proporzionali alle forze, la produzione di entropia può ancora es- 
sere definita per caratterizzare uno stato stazionario, mentre però essa non ha 
più le proprietà di una funzione di stato del sistema. Si pone allora un pro- 
blema affatto nuovo: il problema della stabilità dello stato stazionario. 


B= 
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1o. Lontano dall’equilibrio: stabilità e fluttuazioni. 


Quando una funzione di stato definisce uno stato, la stabilità di questo 
stato è garantita direttamente, sia in dinamica che in termodinamica. In di- 
namica, la stabilità dello stato istantaneo di un sistema in moto è un concetto 
altrettanto fittizio che l'equilibrio, che ha permesso di costruire la definizione 
di questo stato; come nel caso dell'equilibrio, questa volta reale, che la statica 
studia, essa non vuol dire altro che se s'impone al sistema uno spostamento in- 
finitesimale, la somma dei lavori fatti da questo spostamento è nulla. In termo- 
dinamica, è inutile introdurre una perturbazione immaginaria: le leggi ter- 
modinamiche non sono in realtà che delle leggi medie, leggi macroscopiche 
che descrivono f’effetto medio di una gran quantità di processi simultanei e 
disordinati. Il valore effettivo delle grandezze che le leggi termodinamiche 
legano fluttua dunque senza posa, e inevitabilmente, attorno al valor medio 
prevedibile. La perturbazione, che qui è una fluttuazione, è compresa nel con- 
cetto stesso di grandezza o di legge chimico-fisica. 

Quando uno stato, d’equilibrio o stazionario, è definito da una funzione 
di stato, ogni fluttuazione che perturba questo stato è destinata a regredire 
e a sparire, per il secondo principio; dal punto di vista termodinamico, l’au- 
mento di una tale funzione sarebbe un caso di diminuzione spontanea dell’en- 
tropia legata a processi irreversibili, dal punto di vista statistico, una sfida 
alla probabilità e alla legge dei grandi numeri. La stabilità è pertanto banal- 
mente garantita dall’esistenza di una funzione di stato. 

Se una tale funzione non può essere costruita, allora la definizione di uno 
stato stazionario e la questione della sua stabilità si pongono come due pro- 
blemi differenti. 

All’inizio del 1954 Prigogine e Glansdorff pubblicarono i primi elementi 
di un metodo generale per lo studio della stabilità degli stati stazionari lontano 
dall’equilibrio. Era stato necessario, per giungere a questo metodo, rinunziare 
a cercare una funzione che, descrivendo globalmente uno stato, ne determi- 
nasse la stabilità, e fare della stabilità non tanto l'attributo globale di uno stato 
in quanto tale, quanto il risultato dell'esame del destino delle diverse fluttua- 
zioni che possono intervenire a perturbare tale stato. Lo stato sarà detto sta- 
bile se e solo se l'esame porta a concludere che tutte le fluttuazioni possibili 
regrediscono. Il sistema sarà detto instabile se il secondo principio non esclude 
l'aumento di certe fluttuazioni: in questo caso, senza modificare le condizioni 
al contorno, il sistema può eventualmente lasciare in maniera spontanea lo 
stato stazionario ed evolvere verso un altro regime di funzionamento. 

Si è potuto far vedere che una fluttuazione è destinata a sparire se e solo 
se la «produzione di entropia d’eccesso » che essa provoca, definita come pro- 
dotto della fluttuazione del flusso per quella della forza, sommata sull’insieme 
dei processi perturbati (P(3.5S)=Y37;8X,), è positiva. (I 3.X, e 37; risultano 

% 


da una perturbazione della concentrazione introdotta artificialmente nelle equa- 
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zioni macroscopiche, che ignorano le fluttuazioni). Il segno di questa produ- 
zione d’eccesso dipende sia dalla cinetica che dall’intensità dei differenti pro- 
cessi irreversibili del sistema. Cosf, nello schema reattivo ricordato sopra, lo 
stato stazionario resta stabile, qualunque sia lo scarto dall’equilibrio e l’in- 
tensità del flusso: i termini che sommano la produzione d’entropia d’eccesso 
e che corrispondono alla reazione delle diverse trasformazioni chimiche alla 
fluttuazione sono tutti positivi. Questo sistema dunque non abbandonerà mai, 
qualunque sia lo scarto imposto all’equilibrio, quello che viene detto il «ramo 
termodinamico», l’insieme degli stati stazionari, o attrattori, ognuno dei quali 
corrisponde a un valore del vincolo, e le cui proprietà estrapolano le proprietà 
del sistema all'equilibrio. 

Si prenda uno stadio reattivo che potrebbe fare parte di un altro sistema 
di reazioni: 2B+C-3B. l 

La struttura ad «anello» di questa reazione ha per conseguenza che una 
fluttuazione B implica una fluttuazione di affinità, negativa, e una fluttuazione 
positiva di velocità: la produzione di entropia d’eccesso di questo stadio reat- 
tivo è negativa. Questo significa che, per ogni schema reattivo che comporti 
un tale stadio, esiste un valore critico del vincolo (mediante cui è determinata 
l'intensità dei diversi stadi reattivi, e pertanto l’importanza relativa dei loro 
contributi) tale che il contributo negativo di questo stadio controbilanci la 
somma dei contributi positivi corrispondenti agli altri stadi reattivi. Al di là 
di questo valore critico, in cui la produzione d’entropia d’eccesso è nulla, 
al di là di questa soglia, dunque, la produzione d’entropia d’eccesso diventa 
negativa e lo stato stazionario diventa instabile. 

AI di là della soglia di stabilità, il ramo termodinamico cessa di descrivere 
il funzionamento dissipativo del sistema: comincia il dominio di quelle che 
Prigogine ha chiamato le «strutture dissipative ». 

Si può considerare la struttura dissipativa come una fluttuazione ampli- 
ficata, ingigantita e stabilizzata dalla sua interazione con il mezzo: ci si limiterà 
qui a sottolineare il punto principale: mentre l’ordine d’equilibrio, di cui il 
cristallo è la miglior illustrazione, è un ordine spaziale e intrinsecamente inerte 
e capace di mantenersi indefinitamente senza apporti di energia, l’«ordine me- 
diante fluttuazioni », che può apparire lontano dall’equilibrio, non si mantiene, 
se non costantemente rifornito dal mezzo, al prezzo di una dissipazione per- 
manente di energia e di materia; si tratta di un’organizzazione spazio-temporale 
intrinsecamente attiva, il cui regime di funzionamento unisce indissolubilmente 
strutturazione spaziale e attività chimica. 

Lontano dall’equilibrio, il sistema può dunque eventualmente sfuggire alla 
sua definizione tramite le condizioni al contorno: la struttura dissipativa non è, 
contrariamente agli stati del ramo termodinamico, deducibile dallo scarto dal- 
l'equilibrio, dal valore del vincolo che definisce l’interazione del sistema con 
il mezzo; in effetti, all’interno di un sistema molto complicato, per esempio, 


‘ dal punto di vista dello schema reattivo, possono amplificarsi parecchi tipi 


di fluttuazioni a partire da una certa distanza dall’equilibrio e, in effetti, pos- 
sono coesistere parecchi attrattori, ciascuno caratterizzato da una stabilità spe- 
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cifica: solo la storia individuale del sistema può determinare verso quale regime 
di funzionamento esso tenderà ad evolvere. Il problema della stabilità lontano 
dall’equilibrio associa il determinismo delle leggi macroscopiche — che defi- 
niscono le soglie di stabilità in rapporto alle diverse fluttuazioni e insieme la 
stabilità dei diversi regimi di funzionamento verso i quali il sistema è suscetti- 
bile di evolvere — con la causalità delle fluttuazioni che non possono essere né 
previste né controllate tramite le condizioni al contorno. 

Mediante la definizione di soglia d’instabilità del ramo termodinamico, i 
metodi della termodinamica hanno in qualche modo permesso di scoprire un 
dominio ove essi non sono più sufficienti: altre teorie devono permettere di 
descrivere l'amplificazione della fluttuazione, di definire l’instabilità diversa- 
mente da una situazione in cui la stabilità non è più garantita. A partire dalla 
soglia d’instabilità, i processi dissipativi non possono più essere descritti in 
modo sufficiente dal solo punto di vista dell’equilibrio di cui la loro presenza 
è il segno. Conseguentemente, i metodi generali che, dopo Lagrange e dopo 
l’uso delle proprietà delle funzioni di stato, erano stati permessi dalla nozione 
d’equilibrio, trovano i loro limiti. Al di là della soglia d’instabilità il compor- 
tamento del sistema non può più essere dedotto da una legge generale ma co- 
stituisce il prodotto unico della cinetica dei processi di cui è sede, della sua 
interazione con il mezzo e della storia delle fluttuazioni che gli hanno permesso 
di autoorganizzarsi. 

I limiti di validità dei metodi termodinamici segnano dunque, nello studio 
dei sistemi chimico-fisici, i limiti della fecondità della nozione di equilibrio 
e aprono il campo a una scienza in cui i processi non possono più essere de- 
scritti dal punto di vista della propria sparizione, né l’attività dissipativa dal 
punto di vista del riposo. Nel secondo Faust, Goethe fa dire a Homunculus, 
indirizzandosi all’alchimista che l’ha creato: «Vieni, stringimi al tuo seno con 
tenerezza, ma non troppo forte, ti prego, ché il vetro non s’infranga. Questa è 
la proprietà delle cose: l'universo è a malapena sufficiente a ciò che è naturale, 
mentre ciò che è artificiale necessita di uno spazio chiuso ». Cosf è per l’equili- 
brio, artificiale e fragile, che deve essere protetto dai flussi che noi sappiamo 
costituire l'essenza stessa della natura: e di esso potremo ormai parlare, con 
un rovesciamento di prospettiva usuale nella storia della scienza, come di una 
realtà che si situa «lontano dal non-equilibrio ». 


rI. Osservazioni finali. 


Come si è già messo in evidenza all’inizio di questo articolo, il ruolo del- 
l'equilibrio per quanto concerne la maniera di riflettere sul destino dell’uomo, 
delle società umane e delle società naturali, non proviene da una trasposizione 
di concetti propri delle moderne scienze della natura: succede esattamente 
il contrario. Tuttavia, le scienze dell’uomo e delle società che si sono svilup- 
pate nel x1x e xx secolo hanno, a più riprese, trovato una fonte d’ispirazione 
nei modelli fisici dell’equilibrio. Ci si limiterà qui ad osservare che in questa 
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occasione si ritrovano entrambi i due modelli di equilibrio, chimico-fisico e 
dinamico, distinti in questo articolo. 

I modelli di Walras e Pareto in economia, quelli di Pareto in sociologia 
e l'insieme di quelli di cui, al giorno d’oggi, si avvalgono le stesse tecniche 
matematiche, traggono fin dall’inizio in maniera esplicita la loro ispirazione 
dal modello e dalle tecniche di analisi dell'equilibrio lagrangiano; essi rappre- 
sentano un conflitto tra tendenze antagoniste, dalle conseguenze contradditto- 
rie, e definiscono una funzione «potenziale» tale che l'equilibrio, designato 
come estremale di tale funzione, caratterizzi il compromesso ottimale tra que- 
ste tendenze, la misura secondo cui l’effetto di ciascuna è bloccato dall’altra 
(equilibrio «dinamico »). 

Altri modelli, che appaiono negli studi delle popolazioni, sia di individui 
che di eventi (demografia, ecologia, epidemiologia), designano come stato di 
equilibrio quello che si è qui studiato sotto il nome più generale di stato sta- 
zionario: stato di regime raggiunto quando la moltitudine delle trasformazioni 
scoordinate compensa statisticamente i loro effetti in modo da lasciare invarianti 
nel corso del tempo certe grandezze che definiscono globalmente il sistema; 
in questo modello, non si tratta di fare compromessi, che implichino il blocco 
mutuo di tendenze antagoniste globali, ma di avere coesistenza di popolazioni 
di processi aventi effetti elementari simultanei e opposti: equilibrio statistico 
e non dinamico. 

Va segnalato infine che è possibile classificare come modelli di equilibrio, 
cioè modelli che comprendono il cambiamento a partire da un’invarianza fon- 
damentale, i sistemi a regolazione cibernetica, caratterizzati dall’esistenza di 
dispositivi speciali che permettono, mediante retroazione, la stabilità di un 
funzionamento determinata dall’annullarsi di ciò che lo perturba. 

Si vorrebbe però concludere questo paragrafo su di un interrogativo più 
fondamentale a proposito del significato dei tentativi di descrivere il mondo 
naturale come se fosse in equilibrio o come se dovesse essere idealmente in 
equilibrio (vale a dire, in effetti, in uno stato stazionario). l 

Una legge ecologica classica è quella che descrive la crescita di una popo- 
lazione X in un mezzo dalle risorse limitate. Sia che questa limitazione si fac- 
cia sentire tramite una crescita della mortalità, o che la popolazione disponga 
di meccanismi regolatori che le permettano di adeguare il proprio tasso di 
riproduzione alle risorse esistenti, si ottiene un’equazione della stessa forma: 
dX[dt=K-X-(N-X)-d-X, ove K è legata al tasso di riproduzione della 
popolazione X, d alla sua mortalità, e N misura la capacità del mezzo a nutrire 
e ad accogliere la popolazione X. Per un dato valore delle costanti XK, d e N, 
la crescita della popolazione segue una sigmoide, ed arriva al limite X=N—-d/K. 
Una popolazione che abbia raggiunto questo valore può essere considerata 
come in «equilibrio»; in media in ciascun istante tanti clementi di X nascono 
quanti ne muoiono; il mezzo è saturato e non può nutrire una popolazione 
più numerosa. L'equilibrio o la stazionarietà costituiscono dunque un concet- 
to efficace per trattare una situazione ecologica in un istante dato. 

Al contrario, per un’evoluzione a più lungo termine, l’idea di un mondo 
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naturale tendente verso l'equilibrio diviene un concetto quasi contraddittorio. 
Per quanto ne sappiamo, l’evoluzione biologica e l'evoluzione sociale agiscono 
precisamente sui parametri K, N e d; le specie e le società scoprono nuove 
risorse, o nuovi modi di utilizzare le risorse esistenti (aumento di N), si mol- 
tiplicano più in fretta, o muoiono in media in età più avanzata. L’idea di un 
mondo che si mantiene all’equilibrio, i cui «tetti» non sono puramente prov- 
visori, è dunque contraddetta dal carattere innovatore dell’evoluzione biolo- 
gica, che l'evoluzione socio-culturale non fa che accentuare. Quando la va- 
riabilità essenziale dei parametri ecologici X, N e d è presa in considerazione, 
l'equazione di accrescimento, al posto di votare alla stazionarietà una popola- 
zione, schiude all’idea di un’evoluzione senza limiti, di una storia senza fine; 
essa permette in effetti di studiare lo spettro delle possibili strategie evolutive, 
il tipo d’innovazioni che, introdotto da un piccolo numero d’individui, può 
imporsi a tutta la popolazione, o il tipo di mutazione biologica o di compor- 
tamento suscettibile di aumento. 

Si ritrova cosî l’idea di Goethe: se dovesse essere conservato l’equilibrio, 
esso non potrebbe essere conservato nel senso in cui si deve eventualmente 
conservare la natura, ma nel senso di qualche cosa di artificiale da proteggere, 
essendo fragile e in balia delle fluttuazioni e delle innovazioni che determina- 
no il divenire naturale; l'equilibrio dovrebbe essere protetto mediante una re- 
pressione delle innovazioni, mediante il mantenere artificialmente costanti i 
parametri K, N e d. In natura, ove il principio d’ordine di Boltzmann non può 
più garantire la regressione delle fluttuazioni, solo una repressione organizza- 
ta e autoritaria può mantenere l'armonia statica dell’equilibrio. [1. P. e I. S.]. 


Il concetto di equilibrio/squilibrio è presente in forma più o meno esplicita ogni- 
qualvolta si considera il destino dell’uomo e della società (cfr. ad esempio diritto, de- 
mocrazia/dittatura, cura/normalizzazione, consenso/dissenso, norma), l’armo- 
nia e l’organizzazione dei processi naturali, le norme che regolano l’appartenenza del- 
l’uomo al cosmo (cfr. ad esempio caos/cosmo, cosmologie, ordine/disordine). 

In questo articolo il concetto di equilibrio viene visto anzitutto nell’ambito della dé- 
scrizione dinamica del moto (che è alla base del calcolo integrale; cfr. differenziale) 
il cui formalismo lagrangiano e hamiltoniano non si adatta però in modo soddisfacente 
ai complessi fenomeni chimico-fisici che intervengono ad esempio nelle strutture viventi 
(cfr. cellula, organismo). Si tratta in generale di processi irreversibili (cfr. reversibili- 
tà/irreversibilità) nei quali intervengono fondamentalmente fenomeni di scambio di 
materia e di energia con l’ambiente esterno. I principî classici di conservazione/in- 
varianza, in particolare quello dell’energia, non sono sufficienti: è fondamentale per ta- 
li fenomeni il concetto di entropia che è alla base del secondo principio della termodina- 
mica e del quale si può dare un’interpretazione statistica (cfr. distribuzione statistica, 
induzione statistica, rappresentazione statistica). 

Lontano dall’equilibrio, a partire da una certa soglia d’instabilità (cfr. stabilità/in- 
stabilità) inizia il regno delle strutture dissipative (cfr. sistema, ordine, organizzazio- 
ne, vincolo, controllo/retroazione) che sono attualmente al centro di molti studi e ri- 
cerche anche per le loro possibili applicazioni alle scienze umane e sociali. 
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Interazione 


1. Il concetto di interazione è per cosi dire onnipresente nella scienza con- 
temporanea, dalla fisica teorica fino alla teoria del comportamento e allo studio 
dei sistemi sociali: è in effetti l’interazione che consente di parlare di coerenza, 
di sistema, di unità. La maggior parte delle situazioni intorno a noi sono carat- 
terizzate — è un dato di fatto — dalla contemporanea esistenza delle unità e dei 
sistemi, e ciascuno di questi sistemi è costituito da un gran numero di sottouni- 
tà. Basti pensare a un liquido, formato da un insieme di molecole, o a una socie- 
tà animale. Già in questi casi si pongono chiaramente dei problemi concettuali. 
Il passaggio dalle sottounità all’unità completa sotto la prospettiva del concetto 
di interazione non presenta problemi nel caso di un liquido. In linea di princi- 
pio basta conoscere la forma specifica dell’interazione molecolare per dedurne 
le proprietà del liquido, ad esempio la sua temperatura critica. Ma per una so- 
cietà la situazione è ben più complessa. La nozione di individuo isolato è già 
un’astrazione, poiché l’individuo stesso viene plasmato dalla società nella quale 
egli si trova. In questo caso la definizione degli individui e dei gruppi conduce 
a un problema inestricabile: le definizioni delle interazioni, delle sottounità e 
del sistema non possono essere trattate separatamente. Comunque sia, il pro- 
blema delle interazioni si presenta a quasi tutti i livelli delle conoscenze e pren- 
de qualche volta forme molto specifiche e inattese, come nella relatività gene- 
rale, dove le interazioni sono strettamente legate al concetto stesso di spazio- 
tempo. Non sarebbe neppure concepibile tentare qui anche una semplice enu- 
merazione di tutti questi aspetti: tutto quel che è possibile fare è di presentare 
alcune prospettive, rimandando per ulteriori particolari ad altri articoli di que- 
sta stessa Enciclopedia. 


2. La prima espressione matematica della nozione di interazione è quella 
fornita dalla dinamica classica (si veda l’articolo «Energia» in questa stessa Ex- 
ciclopedia). Alla base della meccanica classica sta il concetto di energia che viene 
espresso nella maniera pit clegante in termini di.variabili opportune, le coordi- 
nate e i momenti. Si consideri l'esempio del pendolo, la cui energia si scompone 
in energia cinetica più energia potenziale. In formula, 


E= 1 mo® +1 kg? 
2 2 


(dove g è la posizione e & la costante di richiamo); di qui si passa al momento 
p="mo e si ottiene l’hamiltoniana 


2 2 
bey: 
20M 2 


Questa espressione contiene dunque, nei due termini, l’energia cinetica «inter- 
na» al sistema e l’energia «esterna » proveniente dalla forza di richiamo del pen- 
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dolo. Il passaggio al problema di corpi in interazione è allora immediato. In luo- 
go dell’energia potenziale si avrà l’energia dovuta all'interazione delle differenti 
sottounità che costituiscono il sistema. Un esempio celebre è quello della gravi- 
tazione nell’approssimazione della dinamica newtoniana. L’interazione tra due 
corpi è allora data da 


dove m; e m; sono le masse dei corpi in interazione e r;; è la distanza tra di essi. 
Se si considera un sistema dinamico come quello planetario, l’hamiltoniana 


diventa ora 
H= x di +Y 7, 
72M È bi 


cioè la somma dell'energia cinetica dei costituenti e dell'energia potenziale gra- 
vitazionale. 

È ben noto che una volta data l’hamiltoniana è possibile scrivere le equazio- 
ni del moto (equazioni canoniche o equazioni di Hamilton) e confrontare le pre- 
visioni teoriche con l’esperienza. La fortuna di queste idee è stata straordinaria. 
Già Laplace le aveva estese alle forze intermolecolari e ne aveva dedotte le leggi 
della capillarità. Il procedimento resta essenzialmente lo stesso ancor oggi, nella 
teoria dei fluidi, dell’elasticità o dei plasmi. In tutti questi casi, date le forze di 
interazione, si cerca di calcolare le proprietà «macroscopiche» del sistema nel 
suo insieme. Di fatto questi metodi interessano piuttosto in senso inverso. A 
partire dalle proprietà macroscopiche spesso facilmente misurabili (come la 
pressione o la viscosità) è possibile, grazie ai metodi della meccanica statistica, 
risalire alle interazioni. 

Si è saputo cosi che la coesione della materia è essenzialmente dovuta a in- 
terazioni a corto raggio d’azione (esse diminuiscono con la distanza molto più 
velocemente dell’interazione gravitazionale). Tale interazione corrisponde an- 
zitutto a una attrazione, che si trasforma, a distanza ancora minore, in una 
repulsione. La meccanica quantistica permette di render conto qualitativamen- 
te e quantitativamente della forma di tali forze intermolecolari, o forze di Van 
der Waals. Il concetto di interazione, trattato servendosi dell’hamiltoniana, ha 
potuto essere ripreso dalla meccanica quantistica con solo poche modifiche. La 
differenza essenziale è che l’hamiltoniana diviene un operatore come conseguen- 
za della dualità onda-particella espressa dalla costante universale & di Planck. 
‘l'uttavia l'estensione del concetto di interazione a situazioni nuove conduce an- 
che a modifiche più profonde, alcune delle quali verranno ora esaminate. 


3. Nella concezione newtoniana si trova l'ipotesi di interazione istantanea 
in quanto l’interazione non dipende che dalla distanza. Fin dalla formulazione 
della dinamica, questa ipotesi di interazione istantanea è stata sentita come una 
debolezza. Fin dal secolo xviI, l'osservazione delle eclissi dei satelliti di Giove ha 
condotto Roemer alla prima seria valutazione della velocità della luce. Il tempo 
di propagazione della luce tra Giove e la Terra è dell’ordine di 8 minuti e la ve- 
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locità della luce nel vuoto oggi adottata è dell'ordine di 300 000 kmj/sec. L’esi- 
stenza di una velocità finita, la velocità di propagazione della luce, è uno dei 
grandissimi successi delle teorie dei campi, come la teoria del campo elettroma- 
gnetico che prevede il fatto capitale che la velocità di propagazione delle onde 
elettromagnetiche sia esattamente uguale alla velocità della luce. Nella teoria 
della relatività ristretta, basata sull’estensione del principio della relatività di 
Galileo ai fenomeni elettromagnetici, la velocità della luce ha un ruolo tutto par- 
ticolare, che ne fa un elemento essenziale della teoria moderna dell’interazione. 
In effetti; la velocità della luce vi appare come la massima velocità di propaga- 
zione dell’interazione. In luogo delle interazioni istantanee della teoria newto- 
niana, si hanno ora delle interazioni che si propagano, con una velocità minore 
o uguale alla velocità della luce nel vuoto. 

A prima vista, tale velocità pare enorme, quasi uguale a infinito, ma è notevo- 
le il fatto che nella tecnologia moderna questa stessa velocità sembri un fattore 
limitativo, dal momento che uno dei problemi tecnologici attuali è quello di li- 
mitare le dimensioni dei calcolatori per evitare proprio i ritardi dovuti alla pro- 
pagazione dei segnali elettromagnetici. 

La teoria della relatività ristretta ha cosî messo in evidenza degli aspetti inat- 
tesi del problema dell’interazione, e in particolare il ruolo fondamentale svolto 
dalla luce. Altri aspetti, forse ancora più inattesi, compaiono nella teoria della 
relatività generale di Einstein. 

Giova ricordare che nella dinamica newtoniana la massa interviene in due 
modi. Nell’uno si riallaccia all’accelerazione 0, se si preferisce, alla parte cinetica 
dell’hamiltoniana descritta sopra: è la massa inerte che misura la «resistenza» 
opposta dalla materia all’accelerazione. Nell’altro, la massa interviene anche nel- 
la parte potenziale dell’hamiltoniana: è la massa gravitazionale. Fin dal 1889, 
Eòtvés verificò che queste due masse sono identiche e gli esperimenti più recenti 
confermano tale identità. 

Questo risultato notevole mostra che l'interazione gravitazionale ha un ca- 
rattere «universale» geometrico. Già Galileo aveva constatato che nel vuoto 
tutti i corpi cadono allo stesso modo. La base della relatività generale di Ein- 
stein sostituisce il problema dell'interazione gravitazionale con un problema 
geometrico: la presenza della materia curva lo spazio e il moto ne viene alterato, 
un po’ come la curvatura della sfera fa si che l’arco di cerchio sia la distanza pit 
breve fra due punti, mentre in assenza di curvatura essa sarebbe un segmento di 
retta. 

Dal punto di vista che qui interessa, occorre soprattutto ricordare che la rela- 
tività generale collega in modo preciso il problema dell’interazione alla struttura 
dello spazio-tempo. Il tempo proprio a un osservatore situato in un campo gra- 
vitazionale differisce da quello proprio a un osservatore situato lontano da qua- 
lunque materia. Tale previsione estremamente audace della relatività generale è 
stata verificata sperimentalmente; si ritroverà il legame fra interazione e struttu- 
razione dello spazio-tempo un po’ più avanti ($ 4) e sotto un’altra visuale. 

Il tipo di geometrizzazione realizzato con tanto successo da Einstein per il 
campo gravitazionale non ha potuto essere esteso finora ad altre interazioni. Il 
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mondo della fisica teorica è oggi dominato da un certo numero di interazioni 
fondamentali, che generalizzano le idee introdotte a proposito dell’interazione 
gravitazionale ed clettromagnetica. Nelle linee essenziali viene accettata la clas- 
sificazione seguente (le particelle marcate con un asterisco sono da considerarsi 
ipotetiche): 


Tipo Sorgente Particella di scambio 
Forte Quarks (colore) Gluone* 
Elettromagnetica Cariche Fotone 

Debole «Cariche deboli» Bosone intermedio* 
Gravitazionale Energia (massa) Gravitone* 


Le interazioni vengono classificate anzitutto in base alla loro intensità. Da 
questo punto di vista, le interazioni «forti» sono le più intense e sono responsa- 
bili della stabilità dei nuclei. Vengono in seguito le interazioni elettromagneti- 
che, che sono servite come prototipo per la costruzione delle altre teorie dei 
campi. Le interazioni «deboli» sono responsabili della radioattività B e la gravi- 
tazione viene per ultima ma svolge un ruolo fondamentale per gli oggetti su scala 
astrofisica. : 

Ciascun tipo di interazione è legato alle proprietà specifiche della materia: 
la carica genera il campo elettromagnetico, la massa genera il campo gravita- 
zionale. Questi campi vengono allora propagati nello spazio dalle particelle, fra 
cui le più note sono i fotoni. 

Contrariamente alle altre particelle i fotoni sono considerati come stretta- 
mente privi di massa. È cosî che si può spiegare, in meccanica quantistica, il 
raggio d’azione infinito delle interazioni elettromagnetiche, analoghe in questo 
alle interazioni gravitazionali, e anche la loro velocità di propagazione come li- 
mite superiore di qualunque velocità di propagazione. 

Non è possibile qui entrare nei particolari, ma val la pena osservare che l’ori- 
gine delle costanti di interazione è oggi assolutamente ignota. Un esempio cele- 
bre è la costante di struttura fine 

e? I 


he 137 


dove e è la carica dell’elettrone, 4 la costante di Planck e c la velocità della luce. 

Il valore di questo parametro adimensionale ha un ruolo essenziale nella 
struttura del mondo atomico e molecolare e tuttavia non si ha la minima indica- 
zione sul motivo per cui tale costante abbia il valore osservato. Ciò pone, a pro- 
posito di un caso particolare, il problema generale della significatività delle co- 
stanti universali, che introducono una forma di «non-linearità » nella descrizione 
del mondo fisico (a causa della presenza di 4, la dinamica dei corpi leggeri, come 
gli elettroni, è differente da quella degli oggetti pesanti). 

È certo poco soddisfacente trovarsi con quattro tipi distinti d’interazione, e 
cosf viene oggi compiuto (1979) uno sforzo considerevole per unificarle. Era già 
il progetto di Einstein nella sua teoria unitaria del campo, ma in quel caso si 
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trattava di unificare campo gravitazionale e campo elettromagnetico. Nel corso 
degli ultimi anni progressi decisivi sono stati invece compiuti nell’unificazione 
delle interazioni deboli e dei campi elettromagnetici. È stato ripreso, sotto il no- 
me di teoria della supergravitazione, anche il problema di Einstein. 

Per terminare questo paragrafo, si menzionerà ancora un altro aspetto del 
problema dell’interazione. La distinzione tra interazioni «reali» e interazioni 
«virtuali», fondamentali nella teoria dei campi. 

Formalmente l’interazione viene introdotta nell’hamiltoniana tramite l’ha- 
miltoniana stessa, come si è visto sopra. Si consideri un esempio preciso, l’inte- 
razione materia-luce: si avranno allora tre apporti secondo la formula H= 
=H,+Ha+Hint nella quale H,, corrisponde alla materia supposta priva di 
carica, H,, al campo elettromagnetico, H;n; alle interazioni. Si osservi che nes- 
suno dei termini messi in evidenza da tale equazione può essere osservato sepa- 
ratamente. 

Ma questa definizione dell’interazione è assai formale. Se si osserva un elet- 
trone, esso crea automaticamente un campo elettromagnetico che agisce in se- 
guito su di lui. Una parte dei protagonisti dell’interazione non può dunque esse- 
re osservata e tuttavia la si deve utilizzare per ridefinire la natura delle entità di 
cui ci si trova in presenza. Uno dei problemi fondamentali della teoria dei campi 
è proprio quello di studiare il nesso tra la massa e la carica osservata da una parte, 
e la massa e la carica delle particelle idealizzate, o nude, dall’altra. Tale pro- 
blema costituisce l'oggetto della teoria della rinormalizzazione delle masse e del- 
le cariche. 

Questo approccio è stato coronato da grande successo in elettrodinamica 
quantistica, per quel che riguarda le previsioni fisiche: per esempio, la forma 
dello spettro dell'atomo di idrogeno e il calcolo del momento magnetico dell’e- 
lettrone. 

Questi problemi di rinormalizzazione non sono stati tuttavia ancora comple- 
tamente chiariti. In particolare nei calcoli compaiono dei termini divergenti la 
cui interpretazione fisica è oscura. Per giungere a una teoria soddisfacente occor- 
rerà comprendere meglio il comportamento della materia a distanze più piccole 
e a energia più grande: il che costituisce l’obiettivo principale della nuova ge- 
nerazione di acceleratori. Esistono anche altre difficoltà di principio. Nella di- 
stinzione fra processi virtuali (non osservabili) e processi reali, occorrerà pro- 
babilmente fare appello alla distinzione tra fenomeni reversibili e irreversibili 
(si vedano gli articoli «Energia» ed «Entropia» di questa stessa Enciclopedia). 
Le interazioni virtuali non possono dar luogo a produzione di entropia. Il che 
porta al problema delle interazioni a livello macroscopico, cui è dedicato il pa- 


ragrafo 4. 


4. Si'può dire che tutta la termodinamica sia basata sulla distinzione tra un 
sistema definito come porzione dello spazio delimitata da una superficie e i tipi 
di scambio o di interazione che avvengono con l’esterno attraverso una superfi- 
cie geometrica. Si ottiene cosi la distinzione ben nota fra sistemi isolati (che non 
possono scambiare né materia né energia con il mondo esterno), sistemi chiu- 
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si (che possono scambiare energia ma non materia), e infine sistemi aperti (che 
possono scambiare sia materia sia energia con il mondo esterno). 

Nel corso degli ultimi anni, ha richiamato l’attenzione soprattutto la teoria 
dei sistemi aperti. Esempi semplici di tali sistemi sono una cellula biologica op- 
pure una città. All’interno di queste distinzioni è ancora possibile precisare ul- 
teriormente le condizioni al contorno: per esempio nel quadro dei sistemi chiu- 
sì è possibile fissare la temperatura oppure il flusso di calore (legato al gradiente 
di temperatura). 

T'utte queste classificazioni e distinzioni sono ben inteso puramente macro- 
scopiche. La nozione stessa di sistema corrisponde a una suddivisione arbitraria 
dello spazio. Il problema delle dimensioni naturali è molto più complesso. Si po- 
ne già nell’ambito delle strutture atomiche e molecolari, ove l’unità usuale è 
dell’ordine dell’àngstrém (10-8 cm). Questa unità risulta da una «competizio- 
ne» fra l’attrazione elettrostatica che avvicina gli elettroni al nucleo e il carattere 
«ondulatorio » che tende a spostare l’elettrone. Quantitativamente il raggio del- 
l'orbita atomica di Bohr è dato da 


nh? 


di 4n°me?Z 


in cui Z= 1 nel caso dell'atomo di idrogeno; ogni orbita stazionaria corrisponde 
a un valore interno di n. Nel caso dell’idrogeno il raggio del livello fondamenta- 
le (2= 1) è uguale a 0,59 Angstrém. 

Nell'ambito del macroscopico, occorre distinguere due grandi tipi di situa- 
zione. L’ordine cristallino è determinato dal raggio d’azione delle forze d’inte- 
razione intermolecolari. Le sue dimensioni caratteristiche sono dell’ordine del- 
l’ingstròm. Le dimensioni del cristallo in sé non sono legate alle interazioni ma 
alle condizioni macroscopiche di equilibrio (pressione, temperatura, concen- 
trazione). Per contro, lontano dall’equilibrio termodinamico (si veda l’articolo 
«Equilibrio/squilibrio» di questa stessa Enciclopedia), possono comparire di- 
mensioni naturali d'ordine macroscopico che sono il prodotto sia di interazioni 
locali sia di condizioni macroscopiche determinate dall’interazione del sistema 
con l’ambiente. 

Un esempio ben noto è quello, in idrodinamica, delle cellule di Bénard, 
cellule in moto vorticoso che compaiono in uno strato sottile di liquido la cui 
superficie inferiore sia riscaldata. Queste cellule esagonali create dal movimento 
di convezione di miliardi di miliardi di molecole hanno una dimensione macro- 
scopica caratteristica, dell'ordine del centimetro. Esse traducono in struttura- 
zione spaziale le interazioni locali fra le molecole del liquido, ma anche la si- 
tuazione globale di non-equilibrio (gradiente di temperatura, campo gravita- 
zionale) che ha dato loro vita. 

Ma il campo in cui lo studio fisico-matematico ha messo in evidenza la gam- 
ma più varia di strutture prodotte da interazioni locali in circostanze ben deter- 
minate, create da un’interazione globale di un sistema col suo ambiente, è il 
campo delle interazioni chimiche, con la teoria delle «strutture dissipative» (si 
vedano ad esempio gli articoli «Equilibrio/squilibrio », «Controllo/retroazione » 
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di questa stessa Enciclopedia). In questo caso, le interazioni globali sono il 
flusso di reagenti che attraversano il sistema e che, nei modelli più semplici, 
mantengono costanti le concentrazioni di certi costituenti. 

Questi due tipi di interazione corrispondono a problemi fisici complessi che 
possono costituire l’oggetto di teorie microscopiche e statistiche. Nel quadro delle 
descrizioni macroscopiche, esse compaiono semplicemente nelle equazioni che 
esprimono l'andamento delle concentrazioni dei prodotti e vengono prese in con- 
siderazione solo dal punto di vista del loro contributo a tale evoluzione: 

dX,; dx. 

x =v(X, Xay 00) Xi )+DiTa 
La valutazione delle velocità di reazione chimica lega queste velocità al prodotto 
delle concentrazioni dei reagenti, a meno di una costante cinetica. Per la reazio- 


k 
ne A+B2 C+D, 


k 
: vi i =k,CD-k, AB. 


Questa valutazione suppone che le interazioni chimiche si producano al momen- 
to delle collisioni tra molecole, e che la frequenza di tali collisioni sia propor- 
zionale al numero di molecole presenti. Si suppone anche che le collisioni reat- 
tive siano molto rare rispetto alle collisioni che non dànno luogo ad alcuna tra- 
sformazione chimica. 

Fra le diverse interazioni chimiche, va sottolineata l’importanza della cate- 
goria delle reazioni allosteriche. In effetti queste reazioni scoperte dalla biochi- 
mica contemporanea sono all'origine di molte delle «interazioni non-lineari ) 
intorno alle quali convergono gli studi della termodinamica e della biologia mo- 
lecolare. La teoria delle strutture dissipative mostra in effetti che nessun proces- 
so di strutturazione macroscopica a partire da processi chimici è possibile senza 
una tappa «non-lineare» nel corso della quale il prodotto di una reazione contri- 
buisce, direttamente o indirettamente, a modificare le condizioni della reazione 
stessa. Quanto alla biologia molecolare, essa ha stabilito che le interazioni allo- 
steriche sono alla base dei processi di attivazione o di inibizione grazie ai quali 
vengono coordinate le reazioni metaboliche. 

Le reazioni chimiche e la diffusione spaziale dei reagenti — con le costanti 
k e D che caratterizzano questi processi — possono generare strutture caratteriz- 
zate da ritmi temporali, distribuzioni stazionarie non-omogenee di concentra- 
zione e onde chimiche, oppure l'apparizione di dimensioni naturali. I parame- 
tri che caratterizzano questi diversi fenomeni, cosi come le condizioni delle lo- 
ro rispettive apparizioni sono funzioni delle interazioni locali (costanti cinetiche 
e di diffusione) e dell’interazione globale (concentrazioni mantenute costanti). 

In tutti questi casi, numerose e disordinate interazioni locali (collisioni chi- 
miche) producono, al livello macroscopico, dei veri e propri fenomeni d’orga- 
nizzazione, una strutturazione dello spazio e del tempo. In seno a un sistema 
strutturato in questa maniera, lo spazio non è più cosî invariante come suppone 
la dinamica. Come voleva Aristotele, che descrisse lo sviluppo embrionale, gli 


Interazione 870 


avvenimenti vi st producono con «opportunità » e vi si coordinano in un ordine 
che fa del sistema un vero e proprio tutto. 


5. Siè appena fatto cenno allo sviluppo embrionale, cioè alla biologia. Cosi 
come è possibile passare in rassegna tutta la fisica dal punto di vista delle intera- 
zioni che i diversi fenomeni fisici provocano, è possibile dire che il problema 
della vita è un problema di interazioni. 

Tali interazioni hanno luogo a tutti i livelli: nella cellula, per esempio fra il 
nucleo e il citoplasma; fra cellule vicine, attraverso un tessuto; e, ovviamente, 
tramite le grandi vie dei sistemi nervoso, circolatorio, digestivo, respiratorio. 
Queste diverse interazioni definiscono il vivente come un sistema aperto — in co- 
municazione costante con un ambiente che lo nutre — e intrinsecamente multi- 
plo, sede di processi accoppiati, caratterizzati da velocità diverse e da relazioni 
di cooperatività e d’inibizione. 

Per comprendere in quale modo le interazioni «organizzano » il vivente, oc- 
corre introdurre almeno tre scale di fenomeni, distinte e ben separate: 


1) Un fenomeno d’origine «molecolare » come una catena di reazioni biochi- 
miche, un cambiamento di conformazione d’una macromolecola o di una 
membrana, ecc. 

2) Un meccanismo d’amplificazione che consenta al fenomeno molecolare di 
manifestarsi a scala macroscopica, ultramolecolare, per esempio a dimen- 
sioni paragonabili al campo morfogenetico. 

3) Dei meccanismi di controllo che assicurino il carattere riproducibile e affi- 
dabile del segnale macroscopico. 


L'organizzazione vivente deve dunque essere compresa tenendo conto di al- 
meno due prospettive: nell’una essa costituisce un fenomeno collettivo ed è pro- 
dotta dall’interazione di una folla di elementi dal comportamento disordinato; 
nell'altra essa è il prodotto d’una storia nel corso della quale la selezione naturale 
ha realizzato dei meccanismi globali d’interazione che canalizzano e stabilizzano 
l’ordine macroscopico nato dalle interazioni molecolari. Questo duplice tipo di 
descrizione non è evidentemente di uso esclusivo nell’organizzazione vivente. 
Certi fenomeni sociali — si tratti di società animali o umane — possono apparire 
come il risultato dell’interazione di una moltitudine di comportamenti. Altri, 
per essere compresi, devono far inoltre intervenire dei meccanismi globali di re- 
golazione o di comando, che non sono il prodotto di interazioni disordinate, ma 
ai quali gli individui in interazione si presume che obbediscano «come un sol 
uomo ». I modelli dell’autorganizzazione collettiva da una parte, e quelli ispirati 
dalle teorie cibernetica e dell’informazione dall’altra, si dedicano allo studio di 
casi estremi, in cui l’una o l’altra di tali forme di interazione appaiono nella loro 
forma «pura» (propagazione «epidemica » d’una innovazione; analisi cibernetica 
del funzionamento d’un ministero). 


6. L'applicazione più allettante dei modelli derivati dalla termodinamica 
dei processi lontani dall’equilibrio è senza dubbio quella al comportamento col- 
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lettivo degli insetti sociali. È in effetti difficile attribuire agli insetti meccanismi 
nervosi che li rendano capaci di trasmettere o di ricevere ordini o informazioni a 
proposito dell’attività che richiederebbe loro un «progetto » di comportamento 
globale della popolazione. Sembra d’altra parte abbastanza sterile postulare che 
tale comportamento sia interamente iscritto nel loro programma genetico. Sa- 
rebbe più soddisfacente mostrare che un comportamento globale complesso può 
essere generato da una moltitudine di comportamenti individuali semplici, ma 
in interazione gli uni con gli altri. 

Esistono già diversi modelli basati sull’ipotesi d’interazioni fra individui, sia 
direttamente (formiche reclutatrici) sia indirettamente grazie all’intermediazio- 
ne di un prodotto materiale. Un modello (basato sugli esperimenti di Grassé 
[1959]) del primo stadio della costruzione di un nido di termiti appartiene a que- 
st'ultimo tipo. Le termiti vanno e vengono, prendono e abbandonano in manie- 
ra casuale l’uno o l’altro granulo di terra; il comportamento ipotetico semplice è 
che, cosi facendo, esse impregnino i granuli con un ormone che le richiama. La 
costruzione di colonne è il comportamento globale generato dall'aumento della 
probabilità che le termiti si avvicinino al luogo in cui è già raccolto un maggior 
numero di granuli. 

In generale, lo studio delle interazioni interspecifiche e intraspecifiche — di 
natura tattile, visiva, auditiva, chimica, ecc. — è certamente una delle questioni 
chiave della scienza del comportamento. E non si tratta soltanto di comprendere 
i comportamenti attuali. Si è troppo sovente considerata l'evoluzione biologica 
come la selezione di individui, o tutt’al più stirpi, isolati. Le teorie recenti della 
coevoluzione sottolineano il ruolo decisivo delle interazioni fra specie per com- 
prendere la diversità delle forme viventi attuali. A questo proposito uno dei set- 
tori di studio più ricchi è quello dell'interazione fra piante ed erbivori. L’adat- 
tamento reciproco delle piante e degli insetti intorno al problema della feconda- 
zione, gli stratagemmi d’ogni genere con cui vengono attirati gli insetti sono ben 
noti. Ma esiste anche una «guerra chimica» fra piante ed insetti erbivori, e que- 
st'ultima è suscettibile di nuovi molteplici sviluppi, che seguono alla scoperta 
di nuovi tipi d’interazioni. Cost il bruco di una farfalla, il monarca, non soltanto 
potrà sopportare il veleno difensivo con cui certe Asclepiadaceae tentano di pro- 
teggersi, ma ne è attirato. Esso lo accumula in certe sue ghiandole, cosa che, a 
sua volta, rende il monarca non commestibile, questa volta per gli uccelli. La 
storia evolutiva non è finita: altre farfalle assumono la forma e i colori del mo- 
narca al fine di trar beneficio dalla repulsione che esso ispira. 

Quando si tratta delle specie animali più complesse, l'evoluzione biologica 
non è evidentemente il solo mezzo con cui una interazione nuova può modifi- 
care una popolazione. I comportamenti, per esempio, possono anche essere tra- 
smessi per imitazione. La diffusione di un’innovazione per meccanismi interat- 
tivi può, come ad esempio la propagazione di un’epidemia, essere oggetto di mo- 
delli cinetici. L’ipotesi minima a proposito dell’imitazione è che la velocità d’a- 
dozione di un comportamento nuovo da parte di una popolazione di N individui 
non sia soltanto proporzionale agli individui che restano da convincere (N-—xX) 
ma anche al numero degl’individui che si sono già convinti. Un polinomio co- 
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me PX+dX?+... può rendere conto di questo effetto. Nel caso in cui l’equa- 
zione cinetica della velocità d’apparizione degli X possiede un termine di « per- 
dita» (oblio o abbandono del comportamento nuovo), si possono calcolare una 
soglia a partire dalla quale un comportamento possa essere adottato da una popo- 
lazione e un’altra soglia a partire dalla quale esso debba esserlo. La prima soglia è 
tanto più bassa quanto più elevati sono i coefficienti che misurano l’effetto dei 
comportamenti imitativi, e l'efficacia di questi meccanismi aumenta con la den- 
sità della popolazione. 


+. Esiste una corrente delle scienze umane per la quale le proprietà più af- 
fascinanti dell’interazione sociale (per esempio gli sviluppi e la contraddizione) 
sono oggetto di riflessioni speculative che consentono di legittimare la loro at- 
tribuzione agli umili ma complessi processi di cui si occupa la biochimica delle 
comunicazioni animali. Paradossalmente, parecchi autori appartenenti a questa 
corrente sono conosciuti soprattutto con l’etichetta un po’ restrittiva di struttu- 
ralisti. Tuttavia l'antropologo Lévi-Strauss [1971] pensa di ravvisare nel ruolo 
dell’acrasina fra certe amebe e le loro prede batteriche, fra le stesse amebe, o fra 
le cellule nei mammiferi, una vera e propria dialettica dei processi d’interazione. 
Allo stesso modo, per lo psicanalista Lacan un processo interattivo giustifica la 
presenza della nozione di imago nel suo progetto d’una psicologia concreta. Il 
ruolo del tempo nelle interazioni è un tema costante dei suoi studi, sia che si 
tratti dell'esempio significativo della cavalletta migratrice (Schistocerca) e della 
sua differenziazione in tipo gregario o solitario in funzione d’interazioni intra- 
specifiche [Lacan 1945] sia che si tratti del giudizio predicativo nell’Homo sa- 
piens, in funzione delle sequenze di operazioni logiche nelle quali l’identifica- 
zione concreta con altri svolge un ruolo propriamente decisivo [Lacan 1946]. 

Quello che è stato delineato brevemente è un itinerario che va dalle intera- 
zioni elementari della fisica a quelle da cui si forma la certezza soggettiva. Gli 
autori sperano di aver potuto convincere il lettore che il problema delle intera- 
zioni si estende in pratica a tutto il campo delle scienze che non mirano a classi- 
ficare ma a spiegare i processi e i comportamenti. [I. P. e I. S.]. 
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Onnipresente nella scienza attuale, l'interazione consente una trattazione adeguata 
dei sistemi come unità. La sua prima espressione matematica è rintracciabile nella mec- 
canica classica, alla cui base sta il concetto di energia; ma è possibile estenderla in modo 
opportuno nel contesto quantistico (cfr. quanti), in modo da rendere conto dell’intera 
zione tra le forze molecolari (cfr. atomo e molecola). D'altra parte la critica dell’azione 
a distanza ha aperto la via alla concezione di campo (cfr. forza/campo), ove un ruoto 
essenziale è svolto dalla luce: nel quadro della relatività speciale trova un’opportuni 
sistemazione la teoria delle interazioni elettromagnetiche, mentre in quello della generale 
l'interazione gravitazionale (cfr. gravitazione) assume un carattere prettamente geome- 
trico (cfr. geometria e topologia), collegandosi alla struttura dello spazio/tempo. 

Ma tutta la fisica teorica appare oggi dominata dalla nozione di interazione. Del re- 
sto questa ha un ruolo cruciale anche nella termodinamica (cfr. entropia, reversibilità/ 
irreversibilità). A livello macroscopico particolarmente rilevante è la teoria dei sistemi 
«aperti» (dalla cellula biologica alla città); a livello microscopico si pongono impor- 
tanti problemi lontano dall’equilibrio termodinamico (cfr. equilibrio/squilibrio). 11 
settore in cui lo studio fisico-matematico dell’interazione (cfr. modello) mette in cvi- 
denza la gamma più varia di strutture prodotte da interazioni locali in circostanze create 
da un'interazione globale (cfr. locale/globale) del sistema col suo ambiente, appare 
quello delle strutture «dissipative » (cfr. controllo/retroazione, organizzazione, or- 
dine/disordine). Lo stesso problema della vita (cfr. anche evoluzione, specie, svi- 
luppo e morfogenesi), sia individuale (cfr. individualità biologica), sia sociale (cfr. 
popolazione, società), si rivela un problema di interazione. 


Ordine/disordine 


Poche nozioni sono cosi difficili da ridurre nei limiti delle scienze come quel- 
le di ordine e disordine. Si può dire, ad esempio, che miti e religioni sono imper- 
niati su una riflessione circa l’origine e i limiti dell’ordine, sui rapporti tra l’ordi- 
ne cosmico, l'ordine naturale, l’ordine sociale. I grandi sistemi filosofici e teo- 
logici che conosciamo si sono formati attorno al problema dell'ordine del mondo, 
della ragione e dello stato del male e del disordine. Se le si dovesse trattare in 
modo uniforme, le nozioni di ordine e di disordine porterebbero a tratteggiare 
il quadro della totalità del pensiero umano. Ecco perché era indispensabile una 
scelta, e si è scelto di limitarsi qui alle sole scienze positive moderne. Il motivo 
di tale scelta non risiede nell’accordare alle risposte della scienza un valore che 
trascenda tutte le altre. Al contrario, la questione dell’ordine e del disordine, cosi 
com'è stata trattata all’interno delle scienze, sembra interessante perché non ri- 
guarda una questione formulata su iniziativa della scienza, prodotta dal suo pro- 
cedere, com'è il caso, per esempio, della questione dell’energia o dell’irreversi- 
bilità. Si tratta di una questione che la scienza riceve dalla cultura là dove essa 
si sviluppa, e le risposte che ha dato e che dà tuttora a tale questione permette- 
ranno di descriverla come scienza aperta, aperta ad altri interrogativi della cul- 
tura, che essa traduce in problemi propri e che sono a loro volta influenzati dai 
suoi risultati. Non sorprenderà dunque scoprire che le nozioni di ordine e di 
disordine appaiono, all’interno delle scienze della natura, contemporaneamente 
sovraccariche di significato e del tutto relative. Come si vedrà, il peso culturale 
di queste nozioni ha condotto a parlare di ordine e di disordine in situazioni in 
cui, incontestabilmente, nessun procedimento puramente scientifico imponeva 
una tale conclusione. Ma non si dovrebbe allora, proprio in nome della « purez- 
za» della scienza, dell’autodeterminazione del suo procedere, escludere queste 
nozioni? Ci si trova qui a un bivio, e il fatto di aver preso in considerazione la 
nozione di ordine all’interno delle scienze presuppone, in sé, di aver scelto una 
strada e rifiutato l’altra. No, la scienza non verrà interpretata come un’ascesa 
progressiva della ragione, che si svincola sempre più dai nostri sogni, dai nostri 
interessi, dalle nostre conoscenze; non si parlerà nei suoi confronti né di frattura, 
né di negazione, né di illusioni da distruggere, né soprattutto di purezza. Si vuol 
invece sostenere una forte interazione tra i problemi prodotti da una cultura e 
l'evoluzione concettuale della scienza interna a questa cultura. Si spera di forni- 
re qui alcuni elementi che permettano di pensare a questa interazione e di rico- 
noscere al tempo stesso l’importanza delle preoccupazioni culturali — sia nella 
concezione sia nell’interpretazione delle teorie — come anche il carattere specifi- 
co dei vincoli, teorici e tecnici, che determinano l’effettiva fecondità storica di 
tali preoccupazioni. Per quanto riguarda le questioni dell’ordine e del disordine, 
pieno è l’accordo con Karl Popper [1959] quando scrive: «Sono convinto che 
esista almeno un problema al quale sono interessati tutti gli uomini dediti al pen- 
siero. È il problema della cosmologia: il problema di comprendere il mondo, com- 
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presi noi stessi e la nostra conoscenza, in quanto parte del mondo» (trad. it. p. xx1). 
Ebbene, a proposito dell’ordine e del disordine s’incontreranno proprio questi 
problemi «cosmologici », dove si congiungono le questioni della natura del reale 
e di ciò che, del reale, è conoscibile; e pertanto è opinione degli autori di questo 
articolo che le questioni dell’ordine e del disordine accompagneranno sempre 
l'esplorazione scientifica e i suoi dialoghi con gli altri interrogativi della cultura. 


I. Relatività della nozione di ordine nella scienza. 


Ecco ora, rapidamente, due esempi di relatività della nozione di ordine, ispi- 
rati dalla fisica. 

Il primo esempio rimanda alle origini — non della scienza, ma della storia 
scientifica di cui siamo eredi diretti —, alla prima grande sintesi da cui sia sorta 
una comprensione globale della natura, capace di competere con le risposte tra- 
dizionali derivate dalla filosofia e dalla religione. Quando Isaac Newton scopri 
che una stessa forza di attrazione fa ruotare i pianeti nel cielo e cadere i corpi ver- 
so la Terra, unificando cosi in maniera concreta ciò che la tradizione antica man- 
teneva diviso — l’ordine della natura terrestre e l'ordine immutabile del cielo — si 
affermò una convinzione presente ancor oggi: la forza di attrazione non è solo il 
mezzo per descrivere due classi di fenomeni particolari, bensi è la chiave di una 
moltitudine di fenomeni naturali; l’ordine della natura è stato scoperto e si rivela 
simile all’ordine immutabile dei pianeti [cfr. Prigogine e Stengers 1979]. E, im- 
mediatamente, quest'ordine naturale si trovò in comunicazione con una proble- 
matica morale e politica. Per citare un solo esempio, il reverendo Desaguliers, 
chimico newtoniano, in un poema allegorico del 1728 (The Newtonian System 
of the World [in Fairchild 1939, p. 358]), fa dell’ordine newtoniano il modello 
dell’ordine politico ideale, quello di una monarchia costituzionale: « Come Mini- 
stri che attendono ogni suo Sguardo | Sei Mondi ruotano attorno al suo trono 
in una Danza Mistica. | Egli devia il loro Moto dal suo Corso Tortuoso, | Ed 
inclina le loro Orbite con la Forza di Attrazione; | Il suo Potere costretto dalle 
Leggi, li lascia tuttavia liberi, | Dirige, ma non distrugge, la loro Libertà». La 
massa solare è responsabile dell’ordine planetario oppure Sole e pianeti costitui- 
scono sistemi, la cui traiettoria traduce localmente un ordine globale? In che 
senso un corpo, la cui traiettoria rifletta in questo modo l’ordine del mondo, può 
essere detto libero? Tali questioni attraversano dai tempi di Newton e Leibniz 
la filosofia e le scienze occidentali. Come contrappunto ai versi di Desaguliers, 
ecco quelli di Maxwell [citati in Campbell e Garnett 1882, pp. 647-48] che cele- 
brano la nuova formulazione delle leggi fisiche cui è pervenuto il x1x secolo (cfr. 
a questo proposito, gli articoli «Energia» ed «Equilibrio/squilibrio» in questa 
stessa Enciclopedia): «Ma guarda! Tait scrive in lucidi simboli | Una piccola, 
chiara equazione; | E la Forza diviene dell'Energia una semplice | Variazione di 
Spazio. | La Forza, dunque, è Forza, ma Attenzione! non una cosa | Solo un Vet- 
tore; | Le tue frecce dentate ora han perso la punta | Spettro impotente! | Il tuo 
regno, O Forza! è finito. Ora mai più | Baderemo alla tua azione; | La repulsione 
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ci lascia dove eravamo prima | E altrettanto fa l'attrazione. | L’Azione e la Rea- 
zione se ne sono andate entrambe; | Proprio prima che svanissero, | La Tensione 
uni le loro mani in segno di pace, | E fece di loro una cosa sola; | Poi furono esi- 
liate. | L'Universo è libero da un polo all’altro, | Libero da tutte le forze. | Gioite! 
O stelle — come dèi sacri continuate | A ruotare sulle vostre rotte ». 

Relatività della concezione di ordine del mondo, ma anche relatività delle no- 
zioni di ordine e disordine. Perché quest’«ordine » del mondo dinamico, come si 
vedrà, non è solo quello del mondo celeste che Desaguliers e Maxwell invocano. 
Quando i corpi che interagiscono sono più numerosi, quando le distanze che li 
separano sono grandi rispetto alla portata delle forze, quando le loro velocità re- 
lative sono elevate, si passa dal mondo tranquillo degli astri al caos descritto dal- 
la cinetica dei gas, dall’ordine al disordine. È possibile, all’interno della dinami- 
ca, definire una differenza qualitativa tra le traiettorie celesti e il disordine dei 
movimenti molecolari? Tale questione, che corrisponde al problema dell’irre- 
versibilità fisica, è uno dei temi ricorrenti della storia della fisica da circa un se- 
colo, a partire dai primi studi sulla cinetica dei gas. Gli sviluppi che essa ha rag- 
giunto oggigiorno sono sufficienti a stabilire la fecondità in fisica di ciò che Pop- 
per ha chiamato le questioni cosmologiche [si vedano, a questo proposito, Pri- 
gogine 1980; Prigogine e Stengers 1979]. 

La relatività di nozioni come ordine e disordine non rappresenta la loro con- 
danna, non significa che presto o tardi la scienza le escluderà; al contrario, spes- 
so proprio partendo da questi luoghi fecondi, dove la classificazione delle que- 
stioni trova insieme l’origine e il punto di minima resistenza, avvengono trasfor- 
mazioni fra le più profonde dell’interrogazione scientifica. 

Il secondo esempio che si è scelto di citare è quello, contemporaneo, della 
teoria dell’informazione. È noto che alcuni scienziati hanno cercato in questa di- 
rezione la chiave di una definizione rigorosa dell’ordine e del disordine. Uno sta- 
to ordinato sarebbe uno stato la cui descrizione, riproduzione o preparazione esi- 
ga una quantità elevata d'informazione, misurata in scelte binarie. Cosî, ad esem- 
pio, la sequenza di segni AAAAAA... è più semplice della sequenza di segni ABC 
ABCAB... Ma l'ambiguità appare immediatamente: una sequenza di segni come 
ACCBACBCABBA... potrà essere giudicata priva di ogni contenuto informativo, 
aleatoria, qualora risulti dall’estrazione successiva dei segni A, B, c da un’urna in 
cui siano presenti in numero uguale, ma sarà giudicata ricca d’informazione se 
occorre caratterizzare la sua sequenza particolare tra tutte le sequenze corrispon- 
denti alle stesse frequenze relative di A, B, c. Da un altro punto di vista ancora, 
quello dell’affidabilità della trasmissione di una struttura ordinata, si potrà dire 
che l’unica a sfuggire al disordine è una sequenza abbastanza ridondante perché 
l'informazione in essa contenuta non venga distrutta dagli inevitabili errori di 
trasmissione. Da questo momento la nozione di ordine diventa doppiamente re- 
lativa, sia rispetto al livello di descrizione adottato, sia rispetto agl’imperativi 
tecnici di utilizzazione e di controllo. Cosa che, evidentemente, non costituisce 
un intoppo, ma il punto di partenza per una nuova serie di questioni ché vertono 
sulle circostanze in cui appare un ordine, in cui una sequenza assume significato 
[si veda, ad esempio, Eigen e Schuster 1979]. Dalle scienze biologiche alle scien- 
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ze umane e sociali e alla tecnica, s'incontra ormai questa problematica dell'ordine 
e del disordine: messaggi trasmessi, moltiplicati, sviati, disturbati. 

La questione dell’ordine e del disordine non ammette dunque risposte facili. 
Esistono solo alcune storie, caratterizzate da sbandate e andirivieni e nel corso 
delle quali diverse risonanze culturali dell’idea di ordine e di disordine sono state 
esplorate in connessione con gli oggetti e i concetti della fisica. E dunque una 
storia che sta per essere abbozzata ora, quella in cui si sono intrecciate in fisica 
le questioni della natura, della possibilità di conoscere, della possibilità di pre- 
vedere. Questa storia non incomincerà da Newton, in definitiva troppo lontano 
da noi se non ci si vuol accontentare del Newton inventato dalla storia positivista 
delle scienze, ma dalla fisica dell’inizio del xx secolo. Per quanto riguarda la 
questione dell’ordine, infatti, dal punto di vista intellettuale si è del tutto legati 
a quest'epoca, in cui si enuclea il concetto rispetto al quale ancor oggi vengono 
definiti ordine e disordine: il concetto di equilibrio. 


2.  L’ordine dinamico. 


Agl’inizi del x1x secolo, due idee si organizzano intorno a un nuovo oggetto: 
l’idea che essere in ordine significa essere in equilibrio, e l’idea che l’equilibrio 
garantisce la possibilità di conoscere. Il nuovo oggetto è il gas, di cui la nascente 
fisica-chimica scopre il carattere specificamente conoscibile; mentre il grande 
numero di particelle che lo costituiscono faceva presagire un comportamento 
fortemente complesso, vengono scoperte proprietà generali semplici e riprodu- 
cibili. Sono i gas che permettono le teorie sulla velocità di propagazione del suo- 
no, le prime misurazioni del calore specifico, la definizione dei rapporti semplici 
tra i volumi dei reattivi e, naturalmente, i diversi risultati che conducono alla 
dilatazione termica e che confluiranno nella legge dei gas perfetti. Ebbene, come 
spiegare l'ordine globale che caratterizza lo stato stazionario di un gas, se non 
per mezzo dell’ordine locale dei suoi costituenti? Questa è l’idea di gas in equili- 
brio che si formano Laplace, Poisson e i loro discepoli: ogni particella è immobi- 
le nel punto in cui le forze contrarie di attrazione e repulsione si controbilanciano 
esattamente. Cosî ordine globale e ordine locale sono omogenei, un gas è in stato 
di quiete perché le particelle che lo compongono sono in stato di quiete, le pro- 
prietà globali sono calcolabili perché le distanze tra particelle sono regolate dalle 
forze d’interazione [si veda, ad esempio, Duhem 1903]. 

Ecco quindi rappresentata la prima accezione della nozione di ordine nel- 
l’ambito della fisica moderna: equilibrio tra forze contrarie in ogni punto del si- 
stema; un simile ordine è stabile poiché ogni variazione rispetto alla posizione di 
equilibrio accresce l’intensità delle forze che tendono a ridurre tale variazione 
— cosa che (cfr. l'articolo « Equilibrio/squilibrio » in questa stessa Enciclopedia) 
non implica un ritorno monotono verso l’equilibrio, ma un’oscillazione intorno 
ad esso. Questo tipo di concezione si ripresenterà nelle teorie sull’equilibrio eco- 
nomico, dove Cournot per primo ha applicato le regole della meccanica razio- 
nale apprese all’Ecole polytechnique. 
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Ma per quanto riguarda i gas, le teorie dell’equilibrio meccanico non resi- 
steranno all’idea, ampiamente accettata a partire dalla seconda metà del xIx se- 
colo, che il calore è una forma di movimento. Per il problema che si sta trattando, 
quello dell’ordine e del disordine, un’idea simile, messa in pratica dalla teoria 
cinetica dei gas a partire da Clausius, non costituisce un'ipotesi come altre, ma è 
l'apertura di un nuovo campo di possibilità. Ciò che si può ormai pensare è che 
un ordine globale non traduce l’esistenza di un ofdine locale, ma al contrario un 
comportamento perfettamente disordinato dei costituenti microscopici. 


3. Ordine statistico. 


Se il calore è una forma di movimento, un gas, pur essendo in stato di quiete, 
in equilibrio, è sede di un movimento incessante. Anziché all’idea di una solida- 
rietà tra le particelle di gas, che costituiscono un sistema nel senso che ognuna di 
esse influenza tutte le altre in ogni istante, si arriva all’idea di una popolazione 
di particelle dal movimento essenzialmente indipendente, perché le distanze che 
le separano sono decisamente superiori alla portata delle forze d’interazione, di 
particelle che interagiscono solo occasionalmente, quando s'incontrano. E il ca- 
rattere perfetto del gas, che implica la semplicità del suo comportamento, è pro- 
prio determinato dalla possibilità di trascurare le forze d’interazione, di descri- 
vere un gas in equilibrio come un caos di particelle indipendenti. 

Si rimanda al già citato articolo « Equilibrio/squilibrio » per l’interpretazione 
statistica dello stato di equilibrio in termini di compensazione media tra eventi 
che producono, nel complesso, effetti diversi. Importante è la dissociazione ope- 
rata dalla fisica, ed in seguito anche dalla chimica, tra il carattere conoscibile e 
riproducibile di uno stato di quiete ed il suo carattere ordinato. Come scrive 
Duhem, feroce avversario di questo tipo di ipotesi: «Se ci fosse dato di scorgere 
le molecole o gli atomi, invece di questa quiete apparente, contempleremmo un’a- 
gitazione tumultuosa, un caos senza nome» [1903, p. 1772]. Ormai l’ordine non è 
dunque più l’unico oggetto della conoscenza; anzi, quando si tratta di gas, a ri- 
gore di termini, solamente il disordine integrale è conoscibile e riproducibile. 
Finché sussiste un certo «ordine », ad esempio una differenza di temperatura che 
sta a significare che le molecole «lente » sono riunite in una determinata zona del 
sistema e Je molecole «veloci» in un’altra, il sistema non si trova in una condi- 
zione stabile e riproducibile: escono più molecole «veloci» dalla zona calda di 
quante ne entrino, ed escono più molecole «lente» dalla zona fredda di quante 
ne entrino. Questo stato transitorio cessa solamente quando ogni traccia di or- 
dine spaziale è scomparsa, quando il sistema è caldo in modo uniforme. 

L’ordine definito dall’equilibrio dinamico tra forze contrarie era stabile; l’or- 
dine termodinamico, in cui l'evoluzione verso l’equilibrio significa dimentican- 
za, è essenzialmente instabile e fragile; si'tratta di una differenza, di un’asimme- 
tria che può essere creata da una preparazione iniziale del sistema (ad esempio, 
mettendo in contatto gas a temperature diverse) o da una filuttuazione spontanea, 
ma che, ad ogni modo, sarà annullata in maniera irreversibile dal semplice gioco 
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della legge dei grandi numeri. In un sistema termodinamico in cui lo stato di 
equilibrio è accessibile; è il disordine a essere stabile e solo lo stato disordinato 
possiede un comportamento semplice, riproducibile e prevedibile. Il disordine 
come oggetto privilegiato della conoscenza: è questa senza dubbio una delle in- 
novazioni più importanti del x1x secolo. 

L’idea di far intervenire i grandi numeri, in quanto tali, nella definizione di 
un oggetto della conoscenza non ha origine nella fisica, dove il procedimento sta- 
tistico ha avuto per molto tempo scopi differenti, come la valutazioni dell’errore 
sperimentale a partire da un grande numero di osservazioni dello stesso feno- 
meno. È a questioni come la probabilità di vincita nei giochi d’azzardo, oppure 
di errore giudiziatio a seconda delle diverse procedure di giudizio, che fu appli- 
cato inizialmente il calcolo delle probabilità. Fu Adolphe Quetelet a passare per 
primo dall’utilizzazione delle statistiche come strumento per valutare gli insuc- 
cessi e gli errori alle statistiche come mezzo per riconoscere e misurare, al di là 
dell’inconoscibile variabilità dei singoli fenomeni, la verità stabile che costi- 
tuisce l’oggetto proprio di una scienza. Poca importanza ha la diversità degli uo- 
mini, considerati sia all’interno di una popolazione, sia nel corso della loro esi- 
stenza; l'oggetto della fisica sociale è l’uomo medio e la validità delle proprietà 
medie di quest’iiomo è tanto più certa se egli appartiene a una popolazione nu- 
merosa e disordinata, nel senso che ogni individuo costituisce, dal punto di vista 
di tali proprietà, un’entità indipendente da ogni altra. Cosi, l’idea di abbandona- 
re, in quanto itiaccessibile, lo studio del comportamento degl’individui e di ser- 
virsi dei grandi numeri per definire grandezze medie tra cui la scienza dovrà 
cercare regolarità, distinguere leggi, è giunta alla fisica dalle scienze umane. In 
particolare, pare certo che Maxwell avesse preso conoscenza degli studi di Que- 
telet prima di presentare il suo modello di equilibrio, che riprende essenzialmen- 
te gli stessi strumenti statistici di quest’ultimo fsi veda, ad esempio, Gillespie 
1963]. È i 

Complessivamente, nel xIx secolo le idee di ordine e di disordine hanno su- 
bito in fisica una sorprendente ridistribuzione. Se il disordine è divenuto oggetto 
della conoscenza, stabile e riproducibile, mentre l’ordine è ormai raro e transito- 
rio, resta pur sempre il fatto che solo gli stati ordinati sono in grado di «lavora- 
re». Solo essi possiedono un’energia suscettibile di essere convertita ed estrat- 
ta, solo essi possono quindi funzionare come motori. Da questo momento, l’evo- 
luzione irreversibile verso l’equilibrio fa passare il sistema da uno stato in cui è 
ordinato ed utilizzabile a uno stato in cui è disordinato e inutilizzabile, poiché 
tutta la sua energia è degradata, ma in cui le sue proprietà sono stabili e ripro- 
ducibili. L’ambiguità e i paradossi che circondano la nozione di entropia (si ve- 
dano gli articoli « Entropia», «Equilibrio/squilibrio », « Energia » in questa stessa 
Enciclopedia) provengono quindi in parte dal fatto che la fisica del x1x secolo ha 
dissociato il carattere utilizzabile da quello conoscibile, mentre ha mantenuto 
l’identificazione tra scienza ed equilibrio. Sebbene corrisponda a uno stato di 
energia «degradata», soltanto l’equilibrio è oggetto della scienza, o comunque 
costituisce il riferimento rispetto al quale si può studiare ogni altra situazione. 
Lo stesso stato di non-equilibrio sarà in fin dei conti caratterizzato dalla sua di- 
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stanza dall’equilibrio e si potrà credere per qualche tempo che tutte le sue pro- 
prietà siano deducibili da tale distanza. Ma ormai due forme di equilibrio con- 
vivono senza giungere a una sintesi, una legata all'ordine, l’altra al disordine. 


4.  Ordinee progresso. 


Un’identica coesistenza si ritrova all’interno delle scienze biologiche e sociali, 
complicata però da altre questioni. Questa in particolare: descrivere una società, 
o un organismo vivente, in termini di equilibrio o in termini di ordine significa 
presentare una descrizione oggettiva o una descrizione normativa? D'altronde 
verranno ad incrociarsi altri modelli d’ordine, più antichi, come ad esempio la 
rappresentazione «vitalista» nella quale biologia e sociologia comunicano diret- 
tamente: il funzionamento di un organismo vivente o sociale sarebbe il prodotto 
di un’armoniosa coordinazione interna degli organi, di una sana divisione delle 
funzioni cui si aggiungeranno, se del caso, cicli di maturazione e di invecchia- 
mento (si veda l’articolo «Organizzazione » in questa stessa Enciclopedia). 

Le teorie dell’equilibrio economico, della demografia e dell’epidemiologia, 
e i modelli cibernetici delle società corrispondono attualmente ai tre tipi di ordi- 
ne precedentemente identificati: equilibrio dinamico, equilibrio statistico, equi- 
librio fisiologico. Queste diverse teorie appaiono oggigiorno evidenti o prive di 
una storia, ma il xrx secolo ha assistito a discussioni preparatorie alla costitu- 
zione di queste dottrine dell’ordine. È inutile soffermarsi sul significato di una 
identificazione tra società armoniosa e organismo in buona salute, che un intero 
vocabolario continua a proporre oggigiorno. Ma la posta messa in gioco dall’ap- 
plicazione di procedimenti matematici alle scienze umane non si è ridotta a sem- 
plici questioni di rigore e di potenza degli strumenti. Non si è semplicemente 
parlato della razionalizzazione di una disciplina, che può essere realizzata dal 
progresso della conoscenza, ma della razionalizzazione del campo sociale, che si 
suppone opera della storia. Sarà dunque affidato alla decifrazione delle tendenze 
della storia il compito di legittimare lo sforzo del pensiero, e questo potrà d’ora 
in avanti essere oggettivo e normativo insieme, poiché tende a uno stato che è 
ideale rispetto all’attuale irrazionalità, ma che costituisce altresi lo stato finale 
a cui conduce la storia. 

Cosî, per Quetelet, il progresso della civiltà e la diffusione della conoscenza 
tendono sempre più a sopprimere le forme anomale, tutto ciò che si allontana 
dalla media, facendo quindi diminuire il margine di fluttuazione intorno ai va- 
lori medi. Quanto a Cournot, il cui studio del 1838 annunzia lo sviluppo delle 
teorie sull’equilibrio economico, egli individua nella storia il mezzo per fondare 
una costruzione puramente ideale, necessaria all’applicazione dei principî del- 
l'equilibrio meccanico: il mercato con un grande numero di acquirenti e vendi- 
tori razionali e perfettamente informati che egli presuppone. Il mercato di Cour- 
not è ideale, non come l’uomo medio di Quetelet, che è ideale in quanto il grande 
numero elimina le singole irregolarità; bensi perché, lungi dal provenire, come 
le teorie economiche precedenti, da una generalizzazione che parte dall’osserva- 
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zione dei meccanismi effettivi, proviene da un’altra parte, in questo caso dalla 
fisica di Lagrange che, secondo Cournot, deve ispirare ogni applicazione del- 
la matematica al reale. Ma quest’ideale non è semplicemente una costruzione 
astratta, esso permette di giudicare la realtà economica, di separare il razionale da 
ciò che, da questo momento, diviene residuo irrazionale, disordine: accordo tra 
le parti, informazione incompleta, bisogni variabili o suscettibili di trasforma- 
zioni discontinue. Infine, seguendo in ciò Condorcet e gli ideologi, Cournot ri- 
tiene che la storia elimini progressivamente i fattori di squilibrio, d’instabilità, 
quali i partiti, l'ignoranza, le passioni, le coalizioni d’interesse, le caste, e faccia 
giungere la società a un insieme d’individui razionali e atomizzati, ognuno dei 
quali è dotato di volontà sovrana ed educata. Ogni individuo cerca e cercherà 
sempre più di massimizzare in maniera razionale un interesse concepito in ma- 
niera lucida e stabile, di modo che l’ideale del mercato si realizzerà, progressiva- 
mente, nelle società concrete [a questo proposito si veda Menard 1978]. 

Quest’idea di una genesi dell'ordine, oggetto della conoscenza per eccellenza 
e termine di un’evoluzione naturale al tempo stesso, si ritrova ancora esplicita 
oggigiorno in teorie come quella di Piaget: secondo questi, l’equilibrazione pro- 
gressiva delle strutture intellettuali ha come scopo una struttura chiusa che si 
comporta come un gruppo nel campo delle matematiche. Ma l’epistemologia 
costruttivista non si limita peraltro allo sviluppo intellettuale del bambino, essa 
tenta di decifrare, nella storia delle scienze e in una descrizione dell’adattamento 
biologico in termini di meccanismi autoregolantisi, un’evoluzione progressiva 
verso una coerenza finale chiusa, che si potrà dire «logicamente necessaria». 
L'ordine appare quindi qui come il prodotto di un processo storico e insieme 
come la traduzione di una razionalità atemporale, quella di una struttura mate- 
matica. 

Tuttavia, le tendenze «razionalizzanti» della storia possono ricevere inter- 
pretazioni meno idilliache. Alcuni, ad esempio il genetista Albert Jacquard, 
l'hanno sottolineato a proposito dello sviluppo intellettuale; costoro parlano di 
rovina determinata dalla tirannia dell’aritmetica e delle operazioni logiche che 
si impone ai bambini di effettuare su un mondo che non sarà pit, da questo mo- 
mento, che un insieme di oggetti indifferenti ed intercambiabili. Adorno e la 
Scuola di Francoforte, a loro volta, non si sono stancati di ricordare che, se alcu- 
ni strumenti statistici, come i sondaggi d’opinione, hanno un certo valore di pre- 
dizione, tale efficacia non traduce un’equivalenza atemporale tra il metodo e il 
suo oggetto, che si può supporre valida per la fisica. Essa traduce il fatto storico 
che noi stiamo vivendo oggi in una società di grandi numeri: il comportamento 
degli individui è riducibile a quello di semplici atomi sociali, non per legge, ma 
perché gli individui lo divengono quando sono trattati come tali. L'applicazione 
dei metodi delle scienze della natura (in questo caso, quelle che considerano si- 
mili il conoscibile e l’inerte disordinato) non costituisce perciò un'offesa fatta a 
una realtà sociale che trascende la natura. Il solo fatto che siano possibili rivela il 
decadimento e il disordine profondo di questa società. È ancora il profondo ma- 
lessere di fronte a una società di massa, in cui dominano i grandi numeri, che 
spiega, a quanto pare, le reticenze di Lévi-Strauss davanti allo strumento stati- 


95 Ordine/disordine 


stico, la sua preferenza per la matematica discreta, per i piccoli gruppi cui si 
adatta meglio il modello «meccanico » dove il comportamento degl’individui si 
riferisce nella sua logica a un’organizzazione globale della società. 

I modelli dell’ordine e dell'equilibrio che le scienze biologiche e sociali hanno 
ereditato dal x1x secolo sono oggi contestati da diverse parti. Sintomatico in 
questo caso è il nuovo interesse per nozioni come quelle di crisi e d’instabilità, 
che si cerca di rendere oggetti della scienza dopo averle cosi a lungo trascurate. 
In biologia il modello di equilibrio sano tra le diverse funzioni organiche sta sen- 
za dubbio per subire una profonda trasformazione a seguito di ricerche che di- 
pendono dall’embriologia, dalla cancerologia, dall’immunologia; la separazione 
tra ordine e disordine, tra salute e anarchia dei funzionamenti diventa meno cer- 
ta, l'ordine ormai non spiega più, è piuttosto la sua esistenza sempre precaria a 
dover essere spiegata. In economia, i modelli di equilibrio si trovano di fronte 
all’ostacolo più importante, quello della crisi economica, che pone il problema 
della razionalità delle parti. L'immagine limpida del progresso si è confusa e oggi 
non si sa più con certezza se si stia andando verso una società sempre più uni- 
forme e centralizzata, dominata dagli strumenti di gestione di massa, o verso una 
proliferazione di attività decentrate — e neanche se queste due prospettive siano 
incompatibili. 

Ebbene, tali problematiche, la cui nuova urgenza trova diversi echi in tutto 
il campo culturale, hanno uguale risonanza in fisica e precisamente in quelle teo- 
rie che sono state la fonte di ispirazione delle teorie dell’ordine. Le nozioni d’in- 
stabilità, di amplificazione delle fluttuazioni, di trasformazioni discontinue sono 
oggi al centro della fisica. In altri articoli di questa Enciclopedia si è fatto riferi- 
mento alla teoria termodinamica delle strutture dissipative che pone fine alla 
identificazione tra il secondo principio e la tendenza al disordine: lontano dal- 
l’equilibrio, l’irreversibilità può essere fonte di ordine (cfr. gli articoli « Control- 
lo/retroazione », « Equilibrio/squilibrio », «Organizzazione »); ci si occuperà ora 
di dimostrare che si deve ugualmente abbandonare l’idea che i grandi numeri 
siano sempre un fattore di stabilità, che non può che cancellare le singole carat- 
teristiche e livellare le differenze. 

Questo approccio non s’ispira a un’ambizione logicista. Le nuove questioni 
poste nelle scienze naturali e sociali, che rinnovano l’antica problematica del- 
l'ordine e del disordine, non hanno bisogno, per stabilire le proprie legittimità, 
di quella che .verrebbe loro conferita dalle descrizioni della fisica matematica. 
Ma è peculiare delle scienze matematiche il fornire risposte abbastanza astratte 
da potersi adattare alle discipline più diverse, senza che, tuttavia, queste ultime 
siano ridotte a una fisica generale. Esse infatti non trasmettono ipotesi che hanno 
come oggetto il reale, ma forme di ragionamento che la fisica ha esplorato, e che, 
peraltro, avrebbe potuto ricevere da un’altra parte (come accadde, lo si è visto, 
per l’idea di equilibrio statistico). Ecco perché si pensa che i risultati formali che 
verranno esposti siano suscettibili di trovare, come fecero appunto i modelli di 
equilibrio statistico e dinamico, altri campi di applicazione e di contribuire a una 
chiarificazione più accurata delle idee di ordine e disordine. 
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5. Ordine e probabilità. 


Si parta dall’applicazione della «legge dei grandi numeri» fatta da Boltz- 
mann, la quale permise di formalizzare l’idea intuitiva di livellamento progres- 
sivo delle differenze, di evoluzione verso uno stato medio stabile che corrisponde 
al massimo disordine e cioè, secondo Boltzmann, all’entropia massimale. 

Boltzmann differenzia gli stati macroscopici per mezzo del loro numero di 
combinazioni W, cioè per mezzo del numero di configurazioni molecolari su- 
scettibili di realizzarle; nella misura in cui si considera che tali differenti confi- 
gurazioni hanno uguale probabilità, il numero di combinazioni W può misurare 
la probabilità di uno stato macroscopico. L’entropia è connessa a questa proba- 
bilità dalla formula S=4-InW. S è una grandezza estensiva, espressa nelle va- 
riabili che definiscono lo stato macroscopico. 

Fu Einstein a rovesciare, nel suo studio sul moto browniano, la formula di 
Boltzmann, in modo da calenlare la probabilità P delle fluttuazioni intorno allo 
stato di equilibrio P(3.X)= e48/, dove AS è la variazione di entropia legata al- 
la fluttuazione èX=X—X di una variabile estensiva X. Il valore dell’entro- 
pia intorno allo stato di equilibrio può essere sviluppato: S= Sat (dS)eat 
+1 1/2)(3°S)eg +. Quando Sq è estremale, (3.5),j è nullo e, limitandosi al 
primo termine non nullo, vale a dire quello del secondo ordine, si ottiene 
AS=S- Seq=32S/2. La probabilità della fluttuazione, P(X— xa): è data al- 
lora da e8*8/2%, 

È quindi dalla grandezza estensiva 3*S che dipende il comportamento del 
sistema, il modo in cui reagirà alle fluttuazioni che non cessano di perturbare lo 
stato di equilibrio. Il caso che risponde all’idea intuitiva di stabilità dell’equili- 
brio è quello in cui d?S è negativo, cioè quando l’entropia è massimale nello stato 
di equilibrio. In questo caso, ci si trova di fronte alla situazione concepita da 
Boltzmann: certamente il sistema si allontana incessantemente dallo stato corri- 
spondente al numero massimale di combinazioni, ma le evoluzioni che lo ripor- 
tano a questo sono molto più numerose di quelle che lo allontanano: la proba- 
bilità che la fluttuazione si amplifichi invece di regredire è quindi trascurabile, 
e ciò tanto più quanto il sistema è grande (325, come si ricorda, è una grandezza 
estensiva). Quando la grandezza X misura il «numero di particelle X», la rela- 
zione proposta da Einstein permette di ritrovare la legge di Poisson e, in tal caso, 
è molto semplice dimostrare che l’ordine di grandezza delle fluttuazioni relative, 
(<($X/X)®))! è 1/V!/2, e tende quindi verso zero in un sistema macroscopico 
con «limite termodinamico» (per cui V e X tendono all’infinito mentre X/V 
resta finito). 

La formula di Einstein, le leggi di Poisson, di Gauss e l’insieme delle altre 
formule classiche della teoria delle probabilità interpretano quindi, secondo il 
buonsenso, la legge dei grandi numeri come una legge che assicura la stabilità 
del disordine. Risulterebbe che il nostro mondo macroscopico è stabile, ripro- 
ducibile e conoscibile nella misura in cui è disordinato. 

‘Tuttavia un fenomeno ben noto, da sempre, sfida il buonsenso: la natura 
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inorganica non conosce solamente evoluzioni progressive verso il disordine e 
l’indifferenza, ma anche metamorfosi brusche, trasformazioni discontinue: cri- 
stallizzazione — l’ordine emerge dal disordine, il liquido si «rapprende» di colpo, 
il soluto « precipita » —-, fusione, sublimazione; questi cambiamenti di stato ripro- 
ducibili e tuttavia misteriosi, hanno da sempre ispirato metafore in ogni ramo del 
sapere: ciò che vive, l’ordine sociale cristallizzano nel caos; ciò che resiste, le 
paratie si sciolgono nella follia del momento: l’idea o la decisione precipita bru- 
scamente. Nelle «transizioni di fase», la natura si afferma come potenza di tra- 
sformazione, in grado non solo di lasciarsi scivolare nel disordine e nell’indiffe- 
renza, ma anche di far sorgere l’ordine, la differenza. 


6. La fisica delle transizioni di fase. 


La formula di Einstein permette di affrontare determinate transizioni di fa- 
se, dette del second’ordine. I punti critici che corrispondono a tali transizioni 
sono caratterizzati da un valore nullo di 325; l’entropia conserva il proprio va- 
lore estremale, ma tale estremo non è più un «vertice», è un «flesso». 

Per dare un’idea più intuitiva di ciò che avviene nel punto critico, si prende 
in considerazione un gas. Lo stato gassoso, come si è visto, implica che la portata 
delle forze d’interazione tra le molecole sia piccola rispetto alla distanza media 
tra queste molecole, e che l'energia potenziale legata a queste interazioni sia 
quindi trascurabile rispetto all'energia cinetica legata al moto delle molecole. 
Ciò permette l’ipotesi che il gas sia perfetto, cioè l'ipotesi che, per la maggior 
parte del tempo, le molecole si comportino come se fossero indipendenti l’una 
dall'altra. Questa ipotesi viene generalizzata dal teorema fondamentale che sta 
alla base delle teorie statistiche considerate, il «teorema limite centrale». Un 
presupposto essenziale di tale teorema è infatti che un sistema macroscopico in 
equilibrio possa essere diviso in sottosistemi di grande dimensione rispetto alla 
portata delle «correlazioni » (cioè della distanza in cui le molecole si «sentono» 
reciprocamente e quindi in cui un evento locale può influenzare il proprio in- 
torno). Tali sottosistemi potranno essere considerati da questo momento indi- 
pendenti gli uni dagli altri e, introducendoli, si potrà esprimere il concetto che 
sta alla base dell’idea di descrizione macroscopica, la separazione netta tra gran- 
dezze medie, misurate rispetto all’insieme dei sottosistemi, ed eventi locali, flut- 
tuazioni che influenzano l’uno o l’altro di questi sottosistemi. Ma variando la 
pressione del gas, improvvisamente, ad un determinato valore della pressione e 
della densità, che è il valore estremale della pressione in cui la fase gassosa è la 
sola fase possibile, il gas si trasforma bruscamente, diviene opalescente, le sue 
proprietà macroscopiche subiscono una modificazione brutale: la derivata del 
volume rispetto alla pressione diverge; in altre parole, una variazione infinitesi- 
male della pressione può improvvisamente produrre effetti volumetrici infiniti. 
In questo punto critico di transizione di fase crolla quindi un’ipotesi fondamen- 
tale del teorema limite centrale e, piti in generale, del concetto di stato macrosco- 
pico: la distinzione tra eventi locali e descrizione globale. 
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Nel punto critico di transizione di fase, il gas non è più, a rigor di termini, 
un gas, ma non è neppure un liquido; si formano gocce d’acqua di ogni dimen- 
sione, che possono andare da qualche molecola fino a un numero macroscopico, 
dello stesso ordine del sistema; esse sono intimamente mescolate a bolle di gas, 
anche queste di ogni dimensione; le fluttuazioni di densità che rivelano la for- 
mazione di goccioline possono assumere dimensioni infinite, propagare i pro- 
pri effetti per tutto il sistema: la lunghezza di correlazione tende quindi al- 
Pinfinito, tutte le parti del gas sono ormai in contatto, si «sentono» reciproca- 
mente e il sistema reagisce come un tutto a ogni minimo evento locale. Più pre- 
cisamente, come viene interpretato dal metodo di «rinormalizzazione», il punto 
critico corrisponde allo stato in cui, qualunque sia la scala con cui si descrive il 
sistema, qualunque sia la soglia dimensionale a partire dalla quale una fluttua- 
zione verrà presa in considerazione, il risultato rimane immutato: l’interazione 
tra i punti lontani del sistema ha la stessa intensità dell’interazione tra i punti 
vicini [si veda a questo proposito Wilson 1979]. 

Da questo momento le idee ispirate dal buonsenso a proposito dei sistemi 
numerosi devono essere modificate. Gilles Deleuze ricorda [1968] che, secondo 
Hegel, il buonsenso è la verità parziale nella misura in cui vi si unisce lo spirito 
assoluto. Bisogna accettare come verità parziale l’idea che disordine significhi 
indipendenza delle parti, moltitudine di processi diffusi che, in media, annullano 
i propri effetti. Il caos non è obbligatoriamente atomico, scindibile, analizzabile 
fin nelle sue minime parti, soggetto alla legge dell’indifferenza e della compen- 
sazione statistica. Il caos può anche, in alcuni punti privilegiati, divenire l’ille- 
galità stessa, caos di fluttuazioni che non fluttuano più intorno a una media, per- 
ché non se ne può più definire una, ma si propagano per tutto il sistema, nella 
confusione di ciò che le distinzioni tra macroscopico e microscopico separavano. 
Questo caos evoca ai nostri occhi, come forse anche agli occhi degli antichi, lo 
stato inimmaginabile che precede spesso l’instaurazione dell’ordine nei miti co- 
smogonici tradizionali. È anche quel «caos-nuvola» che Michel Serres [1977, 
pp. 41-42] ha fatto immaginare a proposito della fisica di Lucrezio; caos, lotta 
tempestosa, disordine creatore in seno al quale il clinamen può far nascere il vor- 
tice stabile delle cose. 

AI di là della transizione di fase del second’ordine, inizia il campo in cui gli 
strumenti classici di cui si è precedentemente parlato, e per prima l’approssima- 
zione del second’ordine della formula di Einstein, perdono valore; è il dominio 
di variabilità dei parametri per cui più stati macroscopici possono coesistere, il 
sistema può essere allo stato gassoso, ma può anche avere una fase liquida. Da 
questo momento certi stati di equilibrio non saranno più stabili com'era previ 
sto dai calcoli abituali, saranno solamente metastabili; potranno sussistere per 
un periodo di tempo arbitrariamente lungo, ma saranno suscettibili, sotto una 
fluttuazione sufficiente, di essere bruscamente abbandonati. E quindi nasce una 
nuova questione: quali fluttuazioni sono in grado di rendere instabile un sistema 
metastabile, quali altre rimangono locali ed insignificanti? La distinzione tra lo- 
cale e globale, tra microscopico e macroscopico non è pit assoluta, ma neppure 
è completamente sovvertita: è soggetta a un calcolo. 
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Se si prende un gas metastabile e se ne aumenta progressivamente la densità 
all’improvviso, in un solo istante, esso si liquefà. È avvenuta una transizione di 
fase del prim'ordine, la nucleazione attorno a una fluttuazione che ha invaso l’in- 
tero sistema. Prima della transizione di fase, goccioline microscopiche si forma- 
vano incessantemente all’interno del gas, per evaporare immediatamente: l’eva- 
porazione superficiale aveva la meglio sugli effetti volumetrici che stabilizzano 
la goccia. Il destino della goccia microscopica è quindi determinato dalla com- 
petizione tra i processi superficiali di evaporazione, tanto più rapidi quanto più 
debole è la densità (poiché il vuoto creato intorno alla goccia dalla sua conden- 
sazione accelera il processo di evaporazione), e i processi di aggregazione delle 
molecole, la cui velocità dipende dal volume della goccia. Per ogni valore di den- 
sità si può calcolare una grandezza critica, al di sotto della quale la gocciolina 
evapora e al di sopra della quale essa si propaga pressoché istantaneamente nel 
sistema che passa allora allo stato liquido. 


7. L'ordine supermolecolare. 


Punti critici, metastabilità, nucleazioni nei sistemi in equilibrio termodina- 
mico hanno lo stesso carattere affascinante che può assumere il sorgere di un ef- 
fetto supermolecolare, malgrado il principio di ordine di Boltzmann. Tuttavia 
questo tipo di fenomeno appare essenzialmente transitorio. Al di là del punto 
critico, dopo la nucleazione, il principio di ordine regna nuovamente e permette 
di comprendere bene sia lo stato gassoso, in cui l’energia del sistema è abbastanza 
grande da mantenere le molecole in movimento, malgrado le forze d’interazione 
che tendono a riunirle, sia gli stati liquidi o solidi in cui tali forze hanno la meglio 
(per la competizione tra massimizzazione del disordine e minimizzazione del- 
l’energia in un sistema non isolato, si veda l'articolo «Equilibrio/squilibrio » in 
questa stessa Enciclopedia). 

Per quanto riguarda l'ordine cristallino, esso corrisponde effettivamente al- 
l’antica idea dell’ordine dinamico: le molecole del cristallo sono immobilizzate a 
distanze tali che le forze di attrazione e di repulsione si controbilanciano esatta- 
mente. Ecco perché si dirà che l’ordine cristallino è un ordine microscopico, i 
cui parametri caratteristici, in scala molecolare, sono le distanze tra molecole vi- 
cine corrispondenti a queste configurazioni stabili. L’altra importante caratteri- 
stica dell’ordine cristallino è il carattere statico che esso ha in comune con tutti 
gli altri stati di equilibrio. Quando è formato, il cristallo si mantiene indefinita- 
mente senza aver bisogno di alcuno scambio con l’ambiente. È virtualmente im- 
mortale, purché nessuna perturbazione macroscopica esterna venga a turbare le 
condizioni generali del suo equilibrio. 

Le transizioni di fase di equilibrio saranno quindi caratterizzate da un forte 
contrasto fra la transizione stessa e lo stato che ne costituisce il termine. Se il 
processo di cristallizzazione è un processo tipicamente supermolecolare, in cui 
il sistema si comporta come un tutto, in cui nascono correlazioni di vasta portata 
e si produce un’intensa attività irreversibile, il cristallo a sua volta è definito in 
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scala molecolare e privo di attività. Il tempo della cristallizzazione, irreversibile, 
creatore di strutture, non ha nulla in comune con Veternità ferma del cristallo. 
L'ordine cristallino è un processo finito, e quindi ancora una volta «ordine » è 
sinonimo d’immobilità, in quanto l’attività non potrebbe produrre che un disor- 
dine, anche se creatore. IAS 32. 

È a questo proposito che, lontano dall’equilibrio, la situazione può diventare 
completamente diversa. Ritorneranno 1 concetti di punto critico, di nucleazione, 
di transizione analoghi alle transizioni di equilibrio del primo e del second ordi- 
ne, ma la transizione non avrà pit come termine uno stato dominato dal prin- 
cipio di ordine di Boltzmann, ma quella che viene chiamata una «struttura dissi- 
pativa». Lungi dall’essere un processo transitorio — nel corso del quale, per un 
brevissimo istante, il sistema acquisisce un'attività supermolecolare irreversibi- 
le —, il passaggio effettuato dai sistemi lontani dall’equilibrio non è che il primo 
istante, l'apparizione di ciò che si stabilizzerà come regime dissipativo super- 
molecolare. 

Ci si avvicina forse all'idea avanzata da Gilbert Simondon, quando esamina- 
va la condizione della vita nell’universo fisico. È difficile, concludeva, concepire 
che da cristalli fisici inerti possa nascere l’attività vivente. AI contrario, lo svilup- 
po della vita potrebbe essere avvicinato alla cristallizzazione. Ciò significherebbe 
che, anziché dire che la vita proviene dalla chimica-fisica (nel senso in cui lo in- 
tende la termodinamica dell'equilibrio), «si supporrebbe che l’individuazione 
vitale non venga dopo l’individuazione chimico-fisica, ma durante tale indivi- 
duazione, prima che sia terminata, sospendendola nel momento in cui non ha 
raggiunto il suo equilibrio stabile e rendendola capace di estendersi e di SE 
garsi prima degli ‘esseri preindividuali” » [1964, pp. 132-3 3]. «Per pensare l'in- 
dividuazione, bisogna considerare l’essere non come una sostanza, o materia, o 
forma, ma come un sistema teso, soprassaturo... L’unità, caratteristica dell’es- 
sere individuato, e l'identità, che autorizza l’impiego del principio del terzo 
escluso, non si applicano all'essere preindividuale, cosa che spiega perché non sia 
possibile ricomporre in seguito il mondo con delle monadi» [ibid., pp. 5-6]. Nel 
momento di una transizione di fase, il comportamento del sistema non può esse- 
re immaginato come l’aggregato di comportamenti indipendenti debolmente 
correlati: le correlazioni «fanno massa», i loro effetti entrano im risonanza e le 

molecole si percepiscono a distanze che sono miliardi di volte superiori alla por- 
tata delle loro interazioni. at 

È l'istante fecondo della genesi di una struttura che le strutture dissipative 
sembrano prolungare indefinitamente [cfr. a questo riguardo Nicolis e Prigogine 
1977]. Entro una struttura dissipativa, come le cellule di Bénard in idrodinami- 
ca, le molecole che tuttavia interagiscono solamente per mezzo di forze di porta- 
ta limitata adottano un comportamento propriamente collettivo. Le cellule di 
Bénard, formate da macroscopici flussi di convezione, appaiono spontaneamente 
all’interno di uno strato liquido riscaldato dal basso, a partire da un valore di so- 
glia del gradiente di temperatura. Miliardi e miliardi di molecole, invece di spo- 
starsi indifferentemente in ogni direzione, si riuniscono in un moto vorticoso 
coerente, grazie al quale il trasporto di calore verso lo strato superiore viene ac- 
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| celerato. L’attività irreversibile, il trasporto di calore, a partire dalla soglia di 

i instabilità, non vengono più imposti a un sistema; questo si organizza in funzio- 
ne della sollecitazione dell'ambiente e porta tale attività a una muova intensità. 
Se si volessero contare le combinazioni corrispondenti ai diversi stati macrosco- 
pici concepibili nella situazione dello stato liquido riscaldato dal basso, l’appari- 
zione e il mantenimento delle cellule di Bénard costituirebbero un evento di 
un’improbabilità pressoché miracolosa. Similmente, gli «orologi» che appaiono 
in certi tipi di sistema chimico quando i flussi di reattivi che li alimentano sono 
abbastanza intensi: anche qui si tratta di un comportamento collettivo coerente, 
che implica una forte «comunicazione » tra molecole che sono tuttavia essenzial- 
mente indipendenti: la concentrazione di certi reattivi del sistema oscilla con un 
periodo ben determinato, di ordine di grandezza macroscopico. Altri tipi di com- 
portamento coerente possono apparire anche in sistemi chimici, quali strutture 
spazio-temporali, frontiere naturali, ecc. (per la descrizione e le condizioni in 
cui compaiono questi fenomeni di autorganizzazione, si vedano gli articoli «Con- 
trollo/retroazione », «Organizzazione», «Equilibrio/squilibrio » in questa stessa 
Enciclopedia). 

L'esistenza di strutture dissipative impone l’idea che, lontano dall’equilibrio, 
i grandi numeri, in quanto tali, non siano forzatamente sinonimo di disordine. 
Le cellule di Bénard e gli «orologi» chimici presuppongono i grandi numeri. Si 
può concepire un microcristallo, ma non una struttura dissipativa che implichi 
solo poche centinaia di molecole. Si tratta quindi di un ordine supermolecolare, 
la cui apparizione costituisce un fenomeno nuovo, non deducibile dalle semplici 
proprietà delle molecole. Cosî, una pulsione ritmica nasce in un ambiente total- 
mente privo di ordine temporale; un sistema costituisce frontiere che gli confe- 
riscono una dimensione endogena oppure acquisisce un orientamento spaziale 
privilegiato in seno a un ambiente perfettamente isotropo. Nella maggior parte 
dei casi, le dimensioni e i parametri caratteristici delle strutture dissipative sono 
di ordine macroscopico, non traducono direttamente le proprietà microscopiche 
dei costituenti, ma associano tali proprietà alle proprietà macroscopiche che de- 
finiscono il sistema come un tutto (gradiente di temperatura, velocità di entrata 
dei reattivi, ecc.). 

La molteplicità delle strutture che nascono nei sistemi in cui avvengono pro- 
cessi chimici e processi di diffusione permette di descrivere all’interno delle 
scienze moderne questa natura attiva e creatrice di forme, capace di produrre, 
senza miracoli, l’ordine vivente, che è stata pensata e descritta da tante culture 
tradizionali, da riflessioni filosofiche, da meditazioni naturaliste. Ma i rapporti 
semplici tra ordine e disordine sono ormai rovesciati. Cosi, la turbolenza è spes- 
so apparsa come metafora del disordine, mentre il flusso laminare rappresentava 
l’ordine. Oggi, il calcolo rovescia l’intuizione, la turbolenza è certamente caotica, 
ma, per eccesso di ordine, nasce da instabilità e da rotture di simmetria successi- 
ve, che generano una complessità sempre crescente. L'ordine supermolecolare 
appare da questo momento circondato da due caos, quello del disordine indiffe- 
rente e quello dell’eccesso d’ordine. 

Cosa si conosce di questi nuovi stati della materia che nascono lontano dal- 
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l’equilibrio, tà dove il principio di ordine di Boltzmann crolla, là dove il disor- : 
dine può divenire instabile e dove il calcolo delle combinazioni si rivela inutile?: 

Ben poco. I presupposti e i concetti che hanno permesso lo studio degli stati 
di equilibrio raggiungono qui i loro limiti di validità. Sono necessari nuovi me- 
todi, che iniziano ora a svilupparsi. Si dispone oggigiorno di metodi stocastici 
che permettono di studiare il comportamento delle fluttuazioni vicino ai punti 
di biforcazione, cioè il comportamento dei valori critici dei parametri, a partire 
dai quali divengono possibili uno o più nuovi stati e dove s'impone al sistema 
una «scelta»; e si dispone altresi di una teoria macroscopica qualitativa, la teoria 
delle biforcazioni, che studia le soluzioni multiple delle equazioni differenziali 
non lineari. Ci si occuperà qui delle indicazioni che vengono dallo studio delle 
fluttuazioni nei sistemi lontani dall’equilibrio termodinamico. 

Come comprendere l’esistenza di punti critici in tali sistemi? Nel caso di 
transizione di fase di equilibrio, si può invocare il carattere non ideale: il gas non 
è veramente composto da molecole indipendenti e, in circostanze ben determi- 
nate, le interazioni tra molecole possono cessare di essere considerate trascura- 
bili. Ma, nel caso di strutture chimiche dissipative, il nuovo regime macrosco- 
pico non introduce forze d’interazione, non si tratta di conferire alle molecole 
posizioni ben determinate. Le strutture dissipative sono strutture attive, è l’atti- 
vità chimica in quanto tale ad essere strutturata. Ebbene, si sa che le reazioni 
chimiche avvengono secondo il caso delle collisioni entro un miscuglio diluito 
in cui le molecole si comportano praticamente come sfere dure e non interagi- 
scono che occasionalmente, quando la distanza che le separa è dell’ordine del- 
l’angstròm. La non-indipendenza degli eventi molecolari che costituiscono le 
reazioni chimiche non è dovuta alle forze molecolari, e appare come il risultato 
di un’interazione tra i gradi di libertà che caratterizzano i processi non lineari 
(si vedano gli articoli « Controllo/retroazione », < Interazione » e « Equilibrio/squi- 
librio» in questa stessa Enciclopedia) lontano dall’equilibrio e le sollecitazioni 
imposte dai flussi che attraversano il sistema. 

In equilibrio, i processi chimici, lineari o no, non dispongono di alcun grado 
di libertà, poiché l’effetto di ognuno è compensato statisticamente dall’effetto 
del processo inverso e ciò definisce in modo univoco lo stato macroscopico di 
equilibrio, il quale corrisponde, da un punto di vista stocastico, a una distribu- 
zione di Poisson dei valori delle concentrazioni. 

Data l’indipendenza degli eventi chimici gli uni dagli altri, generalmente si 
credeva, fino a questi ultimi anni, che la formula di Einstein e la distribuzione di 
Poisson che ne deriva rimanessero valide lontano dall’equilibrio. Ebbene, oggi 
è noto che non è cosî. È la cinetica chimica, le equazioni che descrivono l’insieme 
delle reazioni che avvengono in un sistema, a determinare se, lontano dall’equi- 
librio, la distribuzione delle concentrazioni risponderà o meno a una distribu- 
zione di Poisson. Ed è alle cinetiche non lineari, in cui figurano reazioni come 
A+2X-3X, sintesi autocatalizzata di X (cioè proprio alle cinetiche che per- 
mettono la comparsa di strutture dissipative) che corrispondono deviazioni ri- 
spetto alla distribuzione di Poisson. Tali deviazioni sono più o meno importan- 
ti a seconda della distanza rispetto all’equilibrio, in modo da riflettere al tem- 
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po stesso la non-linearità e le sollecitazioni che mantengono il sistema lonta- 
no dall’equilibrio. 

Cosi, lontano dall’equilibrio, le leggi di fluttuazione cessano di essere univer- 
sali e, per ogni cinetica non lincare, è necessario calcolare come e in che pun- 
to la distribuzione dei valori intorno alla media si allontana da quella di Poisson. 
L’intorno del punto di biforcazione corrisponde allora al momento in cui tale 
scarto cessa di essere trascurabile e diviene addirittura tale da non poter più par- 
lare di valori medi e di fluttuazioni intorno a questi valori. Il sistema è allora do- 
minato da fluttuazioni che raggiungono un ordine di grandezza macroscopico. 
Il sistema è sede di correlazioni di vasta portata e, nelle diverse zone, le velocità 
delle reazioni chimiche si regolano le une con le altre. Si tratta veramente di uno 
stato paradossale che sfida tutte le nostre intuizioni sul comportamento di popo- 
lazioni di eventi, uno stato in cui le piccole differenze, lungi dall’annullarsi, si 
succedono e si propagano incessantemente. 

Oltre il punto di biforcazione, s'incontra un fenomeno assolutamente analo- 
go alle transizioni di fase di equilibrio del primo ordine. Anche qui sono possibili 
simultaneamente numerosi regimi macroscopici e il passaggio dall’uno all’altro 
avviene con un meccanismo simile alla nucleazione. I primi studi effettuati oggi 
permettono di trarre una conclusione generale inattesa: la grandezza critica di 
nucleazione è tanto più elevata, e la fluttuazione destabilizzante è tanto più rara, 
quanto più la diffusione che connette le diverse zone del sistema — e in particola- 
re la zona fluttuante col suo intorno — è veloce. In altre parole, tanto più la comu- 
nicazione all’interno del sistema è efficace, tanto più è grande la proporzione di 
fluttuazioni insignificanti, incapaci di trasformarlo. Il «mondo esterno», l’in- 
torno della zona che fluttua, tende infatti sempre ad attutire la fluttuazione, a 
ridurre la differenza, e il destino della fluttuazione dipende quindi da una com- 
petizione tra i meccanismi non lineari che, nella zona delle fluttuazioni, ampli- 
ficano lo scarto e i meccanismi di scambio e d’interazione che lo riducono. ÎIm- 
provvisamente, ecco che si ritorna notevolmente vicino alla problematica della 
Scuola di Francoforte, cui si è accennato in precedenza, chiamando in causa i 
mezzi di comunicazione di massa e altri strumenti di gestione e di diffusione 
come creatori della stabilità dei valori medi, misurati dalle scienze sociali. 

Giova riassumere, dal punto di vista del teorema limite centrale, le nozioni 
viste in precedenza. Finché le descrizioni probabilistiche rimangono valide, e in 
particolare il teorema limite centrale, la dispersione dei valori di una grandezza 
estensiva X attorno al suo valore medio è caratterizzata da uno scarto quadratico 
medio <(3.X)?) dell’ordine del volume V, cosa che, come si è visto, permette di 
attribuire alle fluttuazioni relative un ordine di grandezza di 1/V!/2, Oltre il 
punto critico X,, sono ormai possibili diversi stati, due per quanto riguarda la 
figura 1. 

Nella misura in cui questi due stati d e c sono simmetrici rispetto al ramo in- 
stabile (a’), il valore medio corrispondente a tale ramo continua a descrivere il 
sistema, sebbene questo si trovi in uno dei rami stabili; di conseguenza, la di- 
spersione dei valori di X intorno al valore medio è ormai dell’ordine dello stesso 
valore medio, e ciò significa che lo scarto quadratico medio ha cambiato ordine 
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di grandezza. Lo studio stocastico delle fluttuazioni in questo punto permette 
di dimostrare che lo scarto quadratico medio dipende dal volume assunto da un 
esponente compreso tra 1 e 2 (3/2 per una biforcazione del tipo rappresentato 
nella figura 1). Contrariamente ai due regimi stabili tra cui, dopo la biforcazione, 
il sistema deve scegliere -- una misurazione lo troverà sia nell’uno sia nell’altro —, 
nel punto di biforcazione il sistema non deve compiere una scelta esclusiva; i due 
regimi coesistono senza confusione nel punto in cui appaiono. È questa scelta, 
paradossale e irrisolta fintanto che il sistema resta nel punto di biforcazione, 
a caratterizzare la dipendenza dello scarto quadratico dal volume. 

'T'erminerà qui questo approccio ai risultati ancora molto parziali provenienti 
dalle teorie stocastiche. È ormai noto che le risposte date dalla scienza del xIx 
secolo, che collegava la stabilità al disordine e all’annullamento statistico delle 
differenze, avevano validità limitata, anche se corrispondevano alle intuizioni del 
buonsenso. Lontano dall’equilibrio, le fluttuazioni, lungi dall’essere impedite dai 
grandi numeri, possono diventare il motore dell’evoluzione; le differenze, lungi 
dall’essere livellate, possono amplificarsi fino a strutturare l’attività dissipativa 
e a portarla a una nuova intensità. L'ordine che nasce da una struttura e da un’at- 
tività associate ormai non è più uno stato raro e transitorio. L'ordine delle cose 
viventi, in particolare, non può più vedersi attribuire un’improbabilità pressoché 
miracolosa. Al contrario, pare ormai. deducibile dalla fisica che, in circostanze 
di non-equilibrio, doveva svilupparsi qualcosa di simile alla vita. La vita, in un 
mondo attraversato da flussi come è il nostro, appariva altrettanto naturale quan- 
to la caduta dei gravi. Da un punto di vista ancora più generale, è significativo 
che, per descrivere in modo concreto l’evoluzione dei sistemi chimico-fisici più 
semplici attraverso una successione di biforcazioni, sia indispensabile un com- 
plesso di nozioni che, finora, sembrava riservato ai soli fenomeni biologici, so- 
ciali e culturali: le nozioni di storia, di struttura e di attività funzionale fanno 
irruzione anche in fisica per descrivere l’ordine dato dalla fluttuazione, l’ordine 
la cui fonte è il non-equilibrio. 

Per concludere, ecco una questione molto importante ed altamente simbo- 
lica al tempo stesso: si tratta del clima, dominio delle turbolenze, dei regimi 


Soluzione 


Figura 1. 


Al di là del punto di biforcazione , appaiono due regimi stabili (5) e (c), mentre il 
regime (a) diventa instabile (a’). Per X>A, il sistema deve scegliere fra uno dei regimi 
stabili, mentre per X=A, i due regimi coesistono senza confusione. 
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stabili e delle instabilità. Ognuno conosce le gravi minacce rappresentate da un 
mutamento climatico, che potrebbe rimettere in discussione se non la vita alme- 
no il genere di vita umano. Si parla meno delle promesse, della possibilità che il 
clima cambi favorevolmente. Infatti se si ammette che il clima, durante i periodi 
geologici precedenti, abbia permesso lo sviluppo di una vita più ricca e più in- 
tensa, generalmente si attribuisce l’ulteriore degradazione a mutamenti esterni, 
flussi solari, nubi cosmiche. Ebbene, pare che ciò non sia affatto vero; noi rice- 
viamo la stessa quantità di irraggiamento che nel passato, il nostro clima, sistema 
ben lontano dall’equilibrio e altamente non-lineare, ha subito un’evoluzione in 
seguito a una trasformazione interna, e potrebbe senza dubbio evolvere ancora, 
passare a nuovi regimi più o meno stabili se una fluttuazione riuscisse a rendere 
instabile l’attuale situazione. 

Si conoscono almeno due tipi di clima stabile nelle attuali condizioni astro- 
fisiche: il nostro clima e quello che viene chiamato il clima «bianco», che corri- 
sponde a una Terra completamente invasa dai ghiacci. Una fluttuazione che ve- 
desse avanzare i ghiacci, e quindi diminuire la quantità di calore assorbita dalla 
‘Terra, scatenerebbe un processo autocatalitico di raffreddamento e di glacia- 
zione che condurrebbe al clima «bianco ». È tuttavia verosimile che siano possi- 
bili altre soluzioni stabili, tra l’altro il clima caldo e umido che permise l’ab- 
bondanza del passato, all’epoca dei grandi sauri. 

In passato il clima, la pioggia e il bel tempo furono sinonimi di arbitrarietà e 
d’imprevedibilità. Oggi si può scorgere l'ordine là dove sembrava regnare il di- 
sordine, ma si tratta dell’ordine dei vortici e non di quello del cristallo. Ecco che 
si pone la questione: sarà possibile realizzare l’utopia? Sarà possibile influenzare 
il futuro climatico del nostro pianeta? L'ordine dissipativo apre la strada ad una 
scienza attiva di tipo nuovo, forse più vicina alle scienze antiche, perché è la 
scienza delle opportunità, delle occasioni favorevoli, delle azioni sensate e non 
la scienza di un intervento che trasforma e che domina. [1. P. e I. s.]. 
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Il binomio ordine/disordine (cfr. coppie filosofiche, opposizione/contraddizio- 
ne) ha sempre svolto un ruolo essenziale in filosofia (cfr. filosofia/filosofie) fin dai tempi 
più antichi (cfr. alchimia, astrologia, caos/cosmo, domesticamento, catastrofi, 
elementi, mondo, natura). Altrettanto importante è il suo ruolo nella scienza mo- 
derna e contemporanea (cfr. centrato/acentrato, locale/globale), attraverso le nume- 
rose teorie (cfr. teoria/modello) che cercano di rendere intelligibili i rapporti tra l’or- 
dine e il disordine (cfr. controllo/retroazione, determinato/indeterminato, distri- 
buzione statistica, ripetizione). Lo si può vedere nella fisica (cfr. atomo © mole- 
cola), e in particolare nella termodinamica (cfr. energia, entropia, soglia, reversi- 
bilità/irreversibilità), nella cosmologia (cfr. cosmologie; e, per aspetti particolari, dèi, 
eroi), dove il problema è quello di stabilire come un universo ordinato abbia potuto for- 
marsi da un iniziale disordine (cfr. genesi, mythos/logos, origini), nella biologia (cfr. 
evoluzione, omeostasi, organico/inorganico, organismo, sviluppo e morfogene- 
si, vita), nonché in ogni riflessione sulla società, sul diritto, sull’informazione, e in 
genere sull’organizzazione. Una versione particolare del problema è infine quella che 
concerne il rapporto fra stabilità e instabilità (cfr. crisi, equilibrio/squilibrio, sistema, 
stabilità/instabilità, struttura, tempo/temporalità). 


Organizzazione 


1. Il problema dell’organizzazione rappresenta un’importante sfida, si po- 
trebbe addirittura dire /a maggiore sfida della scienza moderna, poiché una de- 
finizione possibile di quest’ultima è proprio quella di aver istituito 1 organizza- 
zione come problema, contro coloro che la consideravano un dato evidente ; pri- 
mordiale. Si può infatti caratterizzare globalmente la scienza successiva a sua 
stotele, contro cui si è costituita la scienza moderna, come la scienza di un mondo 
organizzato e gerarchicamente stratificato. Urla sa 

L'esempio dell’embrione — e si ritornerà a più riprese su questo tema — e de 
suo sviluppo, nel corso del quale una moltitudine di eventi si concatenano e, no- 
nostante la loro apparente indipendenza, corrispondono e partecipano armonio- 
samente a un processo che sembra rispondere a un piano d’insieme, permette 
forse meglio di ogni altro di comprendere la concezione aristotelica. Analoga- 
mente allo sviluppo embrionale, tutta la natura aristotelica era organizzata se- 
condo un insieme gerarchizzato e statico di cause finali, che rappresentavano 
anche la chiave della sua intelligibilità. I cambiamenti, se rispondevano alla na- 
tura delle cose, erano motivati dalla tendenza a realizzare ogni essere nella per- 
fezione della sua essenza intelligibile. Nell'ambito del cosmo aristotelico, su ogni 
essere vivente opera un principio organizzatore, che è nello stesso tempo wi 
causa formale, finale e motrice, e si sviluppa fino a realizzare un'essenza fissa e 
eterna. Ma anche un sasso cade per raggiungere la terra e, ciò facendo, per rea- 
lizzare la propria essenza: in quanto grave, la terra è il suo luogo naturale in a 
al cosmo. E dunque, per un aristotelico, l’identificazione del fine in funzione de 

quale si organizza un dato processo permette di render conto di questo processo, 
di darne non solo la spiegazione ma anche la causa. Ì problemi posti dalla scienza 
aristotelica presuppongono quindi l’evidenza dell’organizzazione. Non ci si do- 
manderà perciò come un processo si verifica ma perché avviene, o meglio queste 
due questioni non potranno essere separate. I 

Una delle possibili letture di ciò che si definisce la nascita della scienza mo- 
derna fa del confronto tra Galileo e gli aristotelici un confronto fra due raziona- 
lità, imperniate l’una sul mondo organizzato degli esseri viventi, 1 altra sul pa 
do degli astri e delle macchine. Questi due mondi sono però legati da un fatto 
determinante: una stessa matematica permette la descrizione di entrambi (si ve- 
dano, per una più approfondita caratterizzazione delle macchine .. dn 
gli astri, gli articoli «Energia» e «Sistema» in questa stessa Enciclope ia). 
mondo organizzato di Aristotele era un mondo statico, poiché i fini organizza- 
tori vi erano dati una volta per tutte; il mondo dei successori di Galileo, conce- 
pito a partire dalla nozione di traiettoria dinamica, regolato da leggi, determini- 
stico e reversibile, sarà un mondo immutabile, sul quale il tempo non fa presa, 
in cui la nascita e la morte delle cose non hanno alcun senso, e dove tutti gli stati 
sono deducibili gli uni dagli altri, di modo che, in ciascun istante, tutto è dato. 

Tuttavia non è per questo assente l’idea di un fine che dovrebbe realizzare 
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il mondo meccanico, il mondo macchina. Le idee di finalità e di meccanismo 
sono lungi dall’essere antitetiche. Ma al fine naturale, che opera sugli esseri dal- 
l'interno, si sostituisce ormai un fine soprannaturale. All’immagine dell’embrio- 
ne si sostituisce quella dell’orologio: nessuno dubita che l’orologio sia organiz- 
zato in vista di un fine, ma questo fine ha senso esclusivamente per chi sa leggere 
l’ora, per chi può contemplare l'orologio come un tutto, e non l’uno o l’altro dei 
suoi rotismi. La metafora del mondo macchina descrive il mondo come organiz- 
zato, ma in funzione di un fine che a noi — noi che possiamo solamente studiare 
gli ingranaggi — non è dato conoscere, un fine che Dio solo conosce. 

La questione di sapere se il fine in funzione del quale un essere si organizza 
è intrinseco o se è da questi subito passivamente ha evidenti implicazioni teolo- 
giche. Coinvolge rispettivamente le potenze di Dio e della natura, e non ci si 
stupirà di constatare con Roger [1963] l’affinità fra l’agostinismo e il meccanici- 
smo nella biologia del xvi secolo. Tuttavia tale questione sopravviverà alla pro- 
blematica teologica per il semplice motivo che, nel mondo meccanico postulato 
dalla scienza moderna, gli esseri viventi continuano ad esistere e perpetuano con 
la loro esistenza un assillante problema. 

Non c’è dunque nulla di sorprendente nel fatto che al meccanicismo abbia 
immediatamente fatto eco la protesta vitalista e che Stahl, tradizionalmente con- 
siderato il primo vitalista, abbia sottolineato la necessità d’invocare un principio 
vitale estraneo alle leggi della materia inanimata, in conformità delle quali nes- 
sun vivente resisterebbe un solo istante alla corruzione e alla dissoluzione. Non 
è privo d’interesse il fatto che, fin dall'inizio, i vitalisti abbiano sottolineato fino 
a qual punto l’organizzazione vivente sia diversa, nel diritto eterno, dall’ordine 
fisico della pietra o del cristallo. L'essere vivente è costituito di materia estrema- 
mente corruttibile, e se valessero solo le leggi fisiche, queste lo condannerebbero 
a una distruzione pressoché immediata. Di conseguenza, la vita si impone non 
come una proprietà statica o una sistemazione strutturale stabile, ma come un 
processo, in questo caso come un processo permanente di lotta contro la degrada- 
zione e la morte. Questa analisi del problema della vita ci è sorprendentemente 
vicina, poiché l’idea di una vita essenzialmente precaria, a proposito della quale 
l’unico vero problema che si pone è quello della conservazione, si ritrova oggi 
nella preminenza data da alcuni biologi all'informazione genetica. Non ci si sor- 
prende, nel ritrovare nei testi di alcuni di questi biologi, il vocabolario stesso di 
Stahl: gli enzimi, che sono la traduzione di questa informazione, «lottano ) con- 
tro la degradazione, permettono, nell'arco di una vita, di ritardare la morte ine- 
sorabile a cui le leggi fisiche votano ogni corpo vivente: l’organizzazione, rara e 
precaria, esiste solo ai margini delle leggi fisiche, e l’unica evoluzione normale e 
deducibile da tali leggi è quella che conduce alla morte. 

L'esempio di Stahl, come anche le controversie a proposito della fisiologia del 
XIX secolo, indicano fino a qual punto i problemi sollevati dall’organizzazione 
del mondo vivente invecchino poco quando si riducono al confronto fra questa 
organizzazione e le descrizioni e i metodi della fisica. L'idea di organizzazione, 
quella di funzioni viventi che concorrono a un fine è un semplice principio eu- 
ristico che permette di descrivere i meccanismi fisiologici? Il vivente è «realmen- 
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te» organizzato, 0 tutto accade semplicemente come se lo fosse? Ed è necessario 
invocare questa intelligibilità permessa dall'idea di organizzazione e che, reale 
o euristica, rende la biologia una scienza metodologicamente non riducibile alla 
fisica? O, al contrario, si devono descrivere i meccanismi fisiologici senza riferi 
mento ad alcun fine, in nome del modello esclusivo di conoscenza costituito dal- 
la fisica? Queste controversie si ritroveranno là dove si intrecciano i temi meto- 
dologici (che cos'è una scienza?) e gli interrogativi sul reale, dalla Critica del giu- 
dizio (Kritik der Urteilskraft, 17790) di Kant attraverso tutto il x1x secolo, fino a 
molte opere contemporanee dedicate alla filosofia della biologia. 

È bene sottolineare immediatamente una caratteristica di questa problema- 
tica: l'assenza del tempo. Come in Aristotele, l’organizzazione è statica: ogni suo 
livello «emerge » dal precedente, ma nessuna spiegazione viene data alla sua ge- 
nesi (se non spiegazioni negative che precisano come le parti non possano ba- 
stare a produrre il tutto, poiché il tutto è « più» della somma delle parti) né si 
apre alcuna prospettiva riguardo alla sua evoluzione. 

A questo proposito, si è osservato che le concezioni della società in quanto 
corpo organizzato tendono ad ingenerare l’idea di una ripartizione necessaria- 
mente stabile delle responsabilità, associata a una solidarietà di tutti per la con- 
servazione del tutto sociale. Coloro che hanno denunziato tali connotazioni han- 
no spesso chiamato in causa il trasferimento di metafore dalla biologia alle scien- 
ze sociali, e hanno parlato di «biologismo». Ora, richiamare qui la problematica 
delle metafore impure o illecite significa ignorare che le metafore biologiche, dal 
canto loro, sono sempre anzitutto metafore politiche. Poche metafore hanno avu- 
to tanto successo quanto quelle che fanno della società un organismo biologico o 
quelle che, inversamente, fanno dell’organismo una società basata sulla divisio- 
‘ne del lavoro e su una gerarchia di ordini e di controlli. Al punto che tra le due 
descrizioni sembra regnare una sorta d’armonia prestabilita e che nessuna di 
esse, a rigore, può dirsi origine dei concetti che essa utilizza. Analogamente a 
quanto avviene in sociologia, un certo conservatorismo sembra interessare la de- 
scrizione fisiologica: si impone naturalmente la distinzione tra malattia e salute, 
tra normale e patologico, mentre è pressoché incornprensibile la trasformazione 
evolutiva. 

Attualmente, d’altro canto, la risonanza tra i due campi amplifica un’eco ben 
diversa: l'ordine e la salute non costituiscono pit la regola fondamentale (la ma- 
lattia e il disordine proverrebbero in tal caso da un’irregolarità delle funzioni fi- 
nalizzate): in biologia, ad esempio, la vecchia rappresentazione rassicurante del- 
le «funzioni» del vivente sta per essere sostituita dal disordine dei processi di 
proliferazione, produzione di anticorpi o moltiplicazione cancerosa. Non si trat- 
ta più di gestione armoniosa e centralizzata, ma di regolazione precaria, di un’a- 
narchia di processi di crescita, di migrazione, di amplificazione. La salute non 
è più la norma ma la stabilizzazione, continuamente instabile e minacciata da 
questo disordine fondamentale. E nello stesso tempo, in sociologia, sono le crisi, 
influenza di minoranze attive, i processi d’inflazione e di disintegrazione che 
attirano ormai l'interesse e si oppongono alle calme certezze funzionaliste. 

Tuttavia, ben prima che avvenisse questa trasformazione dei nostri interessi 
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e degli interrogativi relativi ai corpi viventi e alle società, la biologia, come è 
noto, era stata profondamente investita dalla problematica dell’evoluzione, che 
implica popolazioni numerose, dal tempo e dall’instabilità. A partire da Darwin, 
il problema dell’organizzazione assume un senso nuovo, legato alla dimensione 
supplementare introdotta dalla storia delle specie. L'organizzazione, la finalizza- 
zione dei meccanismi viventi potranno essere accettate come reali senza suppor- 
re necessariamente una causa finale in opera effettiva nell’ontogenesi e nel fun- 
zionamento del vivente. Ontogenesi e funzionamento potranno infatti essere ri- 
dotti a semplici effetti, e la causa reale invocata a proposito dell’organizzazione 
diventerà allora storica. Anche la scienza più meccanicistica può parlare di or- 
ganizzazione se quest’ultima non è che il risultato della selezione naturale. 


2. Siè molto parlato di tautologia a proposito della teoria darwiniana del- 
l'evoluzione per selezione naturale; si è detto che il concetto di sopravvivenza dei 
più idonei era privo di senso nella misura in cui la definizione di attitudine, cioè 
capacità di sopravvivere, era puramente circolare. E, in effetti, a un tal grado di 
generalità, il principio darwiniano non può servire che da principio regolatore: 
ricorda come sia assurdo supporre che un gene si imponga in una popolazione, 
sotto l’ipotesi che il suo unico ruolo sia quello di determinare un carattere sfa- 
vorevole alla riproduzione di chi lo possiede. Tuttavia, anche a questo livello, la 
teoria darwiniana ha apportato un'innovazione concettuale decisiva, poiché ha 
trasferito la questione dell’organizzazione dall’individuo alle popolazioni. Perché 
è a livello di popolazioni e di tempi lunghi che piccole differenze possono accu- 
mularsi e ampliarsi fino a produrre differenziazione nei lignaggi, successo di al- 
cuni, estinzione di altri. Ma la teoria dell’evoluzione cessa completamente di es- 
sere tautologica quando si tratta di comprendere queste piccole differenze e, pit 
precisamente, di comprendere il rapporto fra le piccole differenze di organizza- 
zione e di comportamento, che sono sottoposte a selezione, e il materiale gene- 
tico, che viene trasmesso ereditariamente. Infatti la risposta a questo problema 
suppone una teoria dell’organizzazione intesa, questa volta, come processo, una 
teoria della costruzione del « fenotipo » nei suoi rapporti con il «genotipo», ma 
anche con l’ambiente. 

È noto che alcuni biologi rispondono a questo problema negandolo. Cosi, per 
citare l'esempio famoso di Jacques Monod, questi affermava che «i biologi mo- 
derni non dubitano affatto» che l’epigenesi delle strutture viventi (tessuti, or- 
gani, arti) debba essere compresa non come una creazione ma come una rivela- 
zione. «L’essenza di questi processi epigenetici sta dunque nel fatto che l’orga- 
nizzazione globale di un edificio plurimolecolare complesso è già racchiusa in 
potenza nella struttura dei suoi costituenti ma si rivela, diventa attuale, soltanto 
in virtà delle loro associazioni» [1970, trad. it. p. 90]. Pertanto, l’unico proble- 
ma posto dall’organizzazione biologica è quello dell’informazione genetica, che 
determina la presenza o l’assenza dei diversi componenti. In questo senso si può 
giustamente parlare, a proposito del testo genetico, di un messaggio, di cui l’in- 
dividuo costituito non rappresenterebbe che la traduzione. « Tutto il determi- 
nismo del fenomeno ha origine, in definitiva, nell’informazione genetica costi- 
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tuita dalla somma delle sequenze polipeptidiche interpretate, o meglio filtrate, 
dalle condizioni iniziali. L’ultima ratio di tutte le strutture e prestazioni teleo- 
nomiche degli esseri viventi è dunque racchiusa nelle sequenze dei radicali am- 
minoacidici dei filamenti polipeptidici, ‘embrioni’ di quei diavoletti di Maxwell 
biologici che sono le proteine globulari» [ibid., pp. 97-98]. Queste poche frasi 
riassumono le estrapolazioni derivate dalla biologia molecolare che, venendo a 
convergere con la teoria dell’evoluzione, hanno dato la risposta cosiddetta « neo- 
darwinista» al problema dell’organizzazione biologica. 

Fin dall’inizio si è potuto notare, da una parte, l’associazione con il tema del- 
la teleonomia, cioè dell’organizzazione biologica definita come il progetto di tra- 
smettere «da una generazione all’altra [il] contenuto di invarianza caratteristico 
della specie» [ibid., p. 27], e dall’altra con il diavoletto di Maxwell che, come è 
noto, è in grado di lottare contro il secondo principio della termodinamica, di 
creare o di mantenere uno stato raro, nonostante che le leggi fisiche ne preve- 
dano la scomparsa. Siamo bene addentro alla problematica di Stahl: ciò che vive 
lotta contro le leggi fisiche. Certo, non si tratterà più di un principio vitale extra- 
fisico, ma verrà chiesto all'informazione genetica, creata e scelta con cura di ge- 
nerazione in generazione, di render conto del miracolo statistico a cui viene assi- 
milata l’organizzazione macroscopica. Le proteine enzimatiche esprimono un’in- 
formazione in cui viene mantenuta la successione di avvenimenti rari e aleatori 
che costituiscono le mutazioni favorevoli: diavoletti di Maxwell, traducono nel 
miracolo statistico dell’organizzazione vivente, che esse creano, la successione 
di miracoli statistici da cui esse stesse risultano. 

Non esiste dunque, e sembra non possa esistere, una teoria dell’organizza- 
zione propriamente detta. Ogni sviluppo ha il carattere arbitrario e unico della 
somma di casi da cui risulta: è possibile descriverlo, ma non comprenderlo, cioè 
ricondurlo a principî più generali. L’organizzazione viene concepita come un 
artificio, nel senso che non è governata da nessuna regola generale ma risulta da 
una « totale libertà creatrice», intendendo, in questo caso, che il creatore dell’ar- 
tificio non sia altri che il processo evolutivo stesso, il «fatto evolutivo che, pro- 
prio in quanto ha origine nell’imprevedibile essenziale, è creatore di novità as- 
soluta» [ibid., pp. 117, 116]. In questo senso, si può affermare che l’ipotesi appe- 
na enunciata a proposito dell’organizzazione biologica rappresenta l’ultimo gran- 
de successo della scienza galileiana, costituita contro il sapere aristotelico del 
mondo organizzato dei viventi. Questa ipotesi, che riduce l’individualità del vi- 
vente e della sua organizzazione alla sola caratteristica di una vertiginosa impro- 
babilità nei confronti delle leggi fisiche, riusci effettivamente nell’impresa di 
trasformare in una teoria biologica la negazione dell’idea che comprendere la 
natura significhi comprenderla come potenza di sviluppo e di organizzazione. 

La risposta «neodarwinista» al problema dell’organizzazione si caratterizza 
in particolare con la negazione della necessità di distinguere tra fenotipo e geno- 
tipo. Una delle conseguenze immediate di tale risposta è la restrizione draco- 
niana del ruolo che si considera svolto dall'ambiente nell'evoluzione e nell’onto- 
genesi. 

Per quanto concerne l'evoluzione, due termini vengono direttamente con- 
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frontati: il genotipo, di cui il fenotipo non è che la rivelazione, e l’ambiente, a 
cui tale fenotipo viene raffrontato. Il genotipo è l’unica fonte di determinazione, 
e la sua unica ragion d’essere — l’unica ragione per cui questo, e non un altro, 
testo genetico viene trasmesso — è il «progetto teleonomico ». Il vivente è dun- 
que integralmente foggiato — a partire dal materiale arbitrario prodotto dalle mu- 
tazioni — dal progetto di lasciare un massimo di discendenti vitali. Diviene dun- 
que possibile dimenticare che la pressione selettiva non agisce direttamente sulla 
popolazione di genotipi, che l'attitudine alla corsa, ad esempio, si misura sul 
cavallo, e non sui suoi geni. 

Per quanto riguarda l’ontogenesi — e accantonata la sua evidente funzione 
nutritiva — l’ambiente può funzionare sia come segnale, che determina la messa 
in opera o l’inibizione di un sottoprogramma, sia come rumore che disturba il 
normale funzionamento. In altri termini (cfr. anche l’articolo « Controllo/re- 
troazione » in questa stessa Enciclopedia) l’ambiente in quanto tale non può esse- 
re fonte di nessuna informazione; se l'organismo è in grado di apprendere dal 
proprio ambiente, di riceverne informazioni, è perché queste attivano una con- 
dotta preprogrammata, interamente stabilita nel corso dell'evoluzione. Tutto 
ciò che non risponde a tali strutture preesistenti non può essere che fonte di di- 
sturbo [cfr. a questo proposito i dibattiti fra biologi molecolari, psicologi e lin- 
guisti in Piattelli Palmarini 1979]. 

Come interpretare la forza di convinzione di una tale ipotesi? Senza dubbio 
è dovuta in parte all’analogia che essa crea fra il testo genetico e il programma 
cibernetico. Si rinvia all’articolo «Controllo/retroazione » per un’analisi più ap- 
profondita della metafora che rende l’enzima analogo a un relè elettronico, di- 
rettamente responsabile, dunque, delle performances del metabolismo. L’analo- 
gia cibernetica è inoltre sottolineata da coloro i quali precisano che il « program- 
ma genetico » è in realtà un «involucro genetico », un insieme gerarchizzato di 
sottoprogrammi, solo alcuni dei quali sono rivelati in dipendenza dalle condi- 
zioni iniziali e dalle interazioni con l’ambiente. Ma il fascino prodotto dall’ana- 
logia cibernetica permette anche di rendersi conto fino a qual punto il problema 
dell’organizzazione, del carattere teleologico del vivente abbia assillato il biologo. 
Francois Jacob descrive argutamente questa situazione: « Per lungo tempo il bio- 
logo si è comportato con la teleologia come con una donna di cui non può fare a 
meno, ma insieme alla quale non vuole farsi vedere in pubblico: a questo legame 
clandestino il concetto di programma offre un riconoscimento legale» [1970, 
trad. it. p. 17]. E realmente, dopo la rimozione del tab, le idee di organizzazione 
e di finalità dominano ormai nella biologia neodarwinista, a tale punto che — co- 
me si vedrà — l’ipotesi che un carattere o un comportamento possano svilupparsi 
senza costituire la rivelazione «teleonomica» di un programma preesistente di- 
venta praticamente inconcepibile. 

D'altra parte, è bene ricordare che le grandi scoperte della biologia moleco- 
lare hanno avuto come oggetto quasi esclusivo i virus e i batteri, cioè esseri vi- 
venti, indubbiamente, che non sono però la sede di processi di sviluppo o di 
morfogenesi. Inoltre, l'associazione dei metodi della genetica e della biochimica, 
associazione che ha determinato il trionfo della biologia molecolare, si basa sul- 
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l’identificazione di eventi mutazionali rivelati da conseguenze dirette a livello di 
funzionamento metabolico, e poggia quindi direttamente sull’assenza relativa di 
organizzazione che caratterizza il batterio: ogni gene permette la sintesi di un 
enzima, ogni enzima attiva o regola una tappa metabolica, ogni mutazione col- 
pisce una performance metabolica ben precisa. Tra il gene e il carattere sembra 
dunque esistere solo l’enzima e quindi non è necessaria alcuna distinzione fon- 
damentale tra genotipo e fenotipo. 

Si vedrà in seguito quali nuove prospettive renda possibili l'assunzione di 
uno sviluppo che non si riduce alla semplice esecuzione di un programma pree- 
sistente. 


3. Ci si soffermi ora un istante sul significato delle alternative nelle quali ci 
si è fin qui imbattuti. Si sono visti strettamente connessi i temi dell’organizza- 
zione e della finalità. Questo legame è evidente per Aristotele e per i suoi disce- 
poli, ma è altrettanto valido per la biologia meccanicistica: quest’ultima ammette 
un processo di organizzazione solo se finalizzato, poiché non esiste alcun processo 
di organizzazione che non abbia la sua ragion d’essere nell’evoluzione selettiva 
che l’ha plasmato interamente. Non vi è dunque nulla di sorprendente nel fatto 
che il problema dell’organizzazione biologica non abbia mai smesso di oscillare 
tra i due poli della finalità interna (quella di Aristotele) e della finalità esterna, 
che fa del vivente una macchina la cui ragion d’essere le è esterna, risiede nel suo 
costruttore o nel progetto teleonomico. Bergson ha acutamente dimostrato che i 
due tipi di finalità corrispondono di fatto allo stesso concetto. La finalità interna 
di Aristotele lavora, come il costruttore della macchina, alla realizzazione di un 
piano prestabilito. Il finalismo attribuirebbe dunque alla natura il nostro tipo 
d’intelligenza: « Noi nasciamo artigiani come nasciamo geometri; anzi, non sia- 
mo geometri, se non perché siamo artigiani. L'intelligenza umana, insomma, in 
quanto è foggiata sulle necessità dell’azione, procede, al tempo stesso, per intui- 
zione e per calcolo, mediante la coordinazione di mezzi tendenti a un fine e la 
rappresentazione di meccanismi via via più geometrici. Ci si immagini la natura 
come una macchina immensa, governata da leggi matematiche; o nella natura si 
scorga la realizzazione d'un piano, — in entrambi i casi non facciamo che spingere 
al limite due tendenze complementari dello spirito» [Bergson 1907, trad. it. p. 
102]. 

Ma se il confronto fra l’organizzazione vivente e una costruzione tecnica 
rientra nella falsa alternativa tra fini interni ed esterni, se, come aveva sottolinea- 
to Bergson, conviene passar oltre la metafora tecnologica, non si deve tuttavia 
ridicolizzare la teoria dell’organizzazione che comporta una tale metafora. In 
particolare la riduzione della realtà tecnica a pura e semplice realizzazione di un 
progetto preesistente costituirebbe un’esagerazione. Come spiega Gilbert Si- 
mondon, l’evoluzione di congegni tecnici come il motore costituisce un processo 
di concretizzazione: «Il motore antico è un assemblaggio logico‘di elementi de- 
finiti dalla loro funzione compiuta e unica... Esiste una forma primitiva dell’og- 
getto tecnico, la forma astratta, nella quale ogni unità teorica e materiale è trat- 
tata come un assoluto, compiuta in una perfezione intrinseca che, per il suo fun- 
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zionamento, richiede di essere costituita in sistema chiuso » [1969, p. 21]. Ma se 
un tale oggetto riflette un piano analizzato e minuziosamente suddiviso e costi- 
tuisce «la traduzione fisica di un sistema intellettuale » [:d24., p. 46], la sua ulte- 
riore evoluzione lo avvicina progressivamente a un oggetto naturale: a poco a 
poco, ogni elemento concorre a più funzioni, risolve più problemi, « diviene cosi 
strettamente collegato agli altri mediante scambi reciproci di energia da non po- 
ter più essere diverso da ciò che è. La forma della camera di scoppio, la forma e 
le dimensioni delle valvole, la forma del pistone fanno parte di uno stesso siste- 
ma in cui coesiste una moltitudine di reciproche causalità » [ibid., p. 21]. Una si- 
mile integrazione non è il prodotto di una rappresentazione intellettuale globale, 
ma di ciò che Simondon chiama una risonanza interna. La possibile convergenza 
di due funzioni su uno stesso elemento convenientemente rielaborato costituisce 
una circostanza favorevole che, una volta determinata, provoca a poco a poco 
una serie di conseguenze che interessano un numero crescente di elementi. Il ri- 
sultato di questi processi successivi di adattamento, al tempo stesso locale, poi- 
ché si tratta di risolvere volta per volta e a poco a poco precisi problemi di funzio- 
namento e di compatibilità, e sintetico, poiché la coesistenza degli elementi par- 
tes extra partes dà luogo a una situazione in cui la forma di ciascun elemento im- 
plica tutte le altre, va ben oltre le possibilità di un progetto preliminare. L’adat- 
tamento si compie via via, secondo ordini di possibilità aperti essi stessi dalle in- 
tegrazioni già realizzate. 

È noto che lo stesso fatto si verifica anche nei programmi di un elaboratore. 
Ciò che si potrebbe definire un bricolage, al tempo stesso intelligente e opportu- 
nistico, permette contemporaneamente di realizzare economie e di migliorare le 
performances. Ed è proprio quest'immagine di bricolage che si ritrova in Fran- 
gois Jacob: « Si è talora paragonato il modo di procedere dell’evoluzione all’opera 
di un ingegnere che realizza brillantemente nuovi organismi. Credo che questa 
immagine sia estremamente falsa. Quella che forse risponde meglio alla realtà... 
è l’immagine del bricoleur, cioè colui che accumula un po’ tutto ciò che trova in 
giro, pezzi di cartone e di spago, e poi si mette a utilizzare ciò che ha sotto mano 
per farne un prodotto nuovo... Si scopre che il polmone dei mammiferi, dei ver- 
tebrati, è stato fatto a partire da un pezzo di esofago. Ebbene, fabbricare un pol- 
mone con un pezzo di esofago assomiglia molto più alla pratica del bricolage che 
al lavoro pianificato dell’ingegnere » [1979, p. 159]. 

Rimane però un interrogativo: processo di organizzazione o processo di bri- 
colage? E chi compie tale bricolage? È quest’ultimo il puro e semplice prodotto 
della pressione selettiva, come vorrebbero coloro che fanno del processo di svi- 
luppo una semplice rivelazione? Allora si ritroverebbe semplicemente una con- 
cezione associazionista del bricolage: il caso assoluto, la totale libertà creatrice 
che Jacques Monod attribuiva all'evoluzione. In effetti, i fenotipi sembrano ave- 
re, in linea di principio, la stessa varietà arbitraria del testo genetico che essi tra- 
ducono anche se la maggior parte delle versioni inedite prodotte dalle mutazioni 
aleatorie viene eliminata. Oppure questa pressione agisce su ciò che è intrinse- 
camente creazione, processo naturale e spontaneo di organizzazione? 

Si dice spesso che il grande trionfo del darwinismo è consistito nello spiegare 
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l’esistenza di ciò che vive all’interno di una teoria puramente meccanicistica che 
definiva tutti gli stati come equivalenti e tutte le interazioni come universali. Si 
vedrà che i biologi e i fisici contemporanei scoprono progressivamente la possi- 
bilità di superare l’opposizione -- che la selezione neodarwinista si era proposta 
di risolvere - tra equivalenza indifferente e tecnologia finalizzata, fra interazioni 
di ciascun corpo con gli altri e messaggio imperativo (cfr. il già citato articolo 
«Controllo/retroazione »). 


4. Trai biologi alla ricerca di una teoria dell’organizzazione, viene spesso 
citata l’opera di Thompson On Growth and Form [1917], quando si tratta di 
esprimere la convinzione che lo sviluppo organico non obbedisce a una moltitu- 
dine di fattori disparati, legati solo da esigenze adattative; devono esistere leggi 
generali, che articolano fattori meno numerosi e più semplici. Cosi il metodo 
delle trasformazioni, grazie a cui Thompson, operando trasformazioni di coor- 
dinate cartesiane, ha realizzato le famose serie di crani di cane e di sagome di 
pesce, è fondato, e apparentemente con successo, sull’idea che il processo di svi- 
luppo sia un processo d’insieme: per confrontare specie o razze non è dunque 
necessario paragonare i vari organi presi separatamente, ma tutte le parti consi- 
derate simultaneamente. Un tale procedimento, che era difficile mettere in ope- 
ra al tempo di Thompson, è divenuto realizzabile grazie a simulazioni col calco- 
latore, e l'effettiva scoperta di correlazioni sistematiche tra caratteri apre oggi la 
prospettiva di una scienza delle forme viventi e il problema della loro genesi [cfr. 
Gould 1976]. Ma nel 1917, all’epoca della pubblicazione di On Growth and 
Form, i risultati di Thompson apparvero invece una promessa e una sfida: dove- 
va essere possibile superare l’abisso che separa le forme e le trasformazioni geo- 
metriche che egli scopriva nella natura e nei processi fisico-chimici, e produrre 
una teoria dei processi morfogénetici. ) 

Tra coloro che si possono riconoscere come i pionieri del programma, più 
che mai attuale, di una biologia teorica, occorre segnalare per gli anni ’30 il grup- 
po di Cambridge [cfr. Haraway 1976], e in particolare due biologi molto famosi, 
Joseph Needham e Conrad Waddington. I lavori di Needham e di Waddington 
di quell’epoca possono servire da esempio per dimostrare la possibilità e la fe- 
condità di un lavoro sperimentale associato a una fondamentale riflessione intel- 
lettuale sull’oggetto e i metodi della biologia. Come entrambi hanno affermato 
[cfr. Needham 19434; Waddington 1969], le loro ricerche in embriologia spe- 
rimentale sono inseparabili da influenze filosofiche: quella di Woodger, membro 
fondatore del Club di biologia teorica, ma anche quella di Whitehead e in ogni 
caso, per quanto concerne Needham, quella del materialismo dialettico. Sotto 
l’influenza dei biologi e dei filosofi russi Needham avrebbe superato le alterna- 
tive puramente metodologiche: l’organizzazione è il dato primario della biologia, 
come vorrebbero i vitalisti, o al contrario un concetto inutilizzabile per una bio- 
logia costretta a un rigoroso meccanicismo dalla natura del procedimento scien- 
tifico? È notevole a questo proposito che la posizione infine adottata da Need- 
ham, secondo cui l’organizzazione può costituire non il dato ma il problema di 
una biologia perfettamente scientifica, l'avrebbe condotto ad ampliare la sua 
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concezione della scienza, e aiutato a riconoscere la specificità e la legittimità di 
altri procedimenti scientifici, soprattutto quelli della scienza cinese, al cui studio 
egli consacrerà la seconda parte della sua carriera. 

Ma in precedenza, come biologo, nell’ambito della scienza occidentale Need- 
ham aveva rilevato delle concezioni tendenti a celare il problema dell’organizza- 
zione. È ad esempio il caso del relativismo, il quale nega l’idea che l’evoluzione sia 
una progressione verso forme di organizzazione sempre pit elevata, e permette 
cosi di trascurare l’apparente conflitto fra questa evoluzione e le leggi della ter- 
modinamica. Needham cita Russell: «Un processo che ha condotto dall’Ameba 
all'uomo è apparso al filosofo un evidente progresso — ma non si conosce l’opi- 
nione dell’Ameba a questo proposito! »; e commenta: «Ma questo non basta. Ne- 
gare l'aumento del grado di organizzazione durante l'evoluzione (compresal’evo- 
luzione sociale) non è e non può essere accettabile per i biologi... Il motto di spi- 
rito di Russell è vuoto. È semplice verbalismo (sebbene, in alcune circostanze, 
possa essere poesia) parlare dell’opinione delle molecole, 0, come nella frase ben 
nota, “del punto di vista del verme che serve da esca”, quando il suo sistema 
nervoso non gli permette di avere un punto di vista. I filosofi, al contrario, hanno 
diritto ad averne uno » [19435, ed. 1976 p. 188]. Parimenti, egli sarà uno dei pri- 
mi a dimostrare quanto l’organizzazione biologica sia diversa dall’ordine nel sen- 
so della termodinamica, identificato in un semplice stato raro, uno stato di sepa- 
razione. L'organizzazione non è separazione, è invece essa stessa un miscuglio, 
ma un miscuglio dotato di forme (patterned mixed-upness). Dunque, conclude 
Needham, l’evoluzione della termodinamica dalla separazione verso il miscuglio 
non contraddice l’evoluzione biologica [i6id., p. 190]. Questa conclusione, che è 
propria della termodinamica contemporanea (cfr. gli articoli « Ordine/disordine» 
e «Equilibrio/squilibrio» in questa stessa Enciclopedia), è sufficiente ad evitare 
le inutili controversie sul grado d’improbabilità dell’evoluzione (improbabilità 
che tende quasi inevitabilmente all’infinito) e ad imporre la necessità di una teo- 
ria dell’organizzazione che non si riduca ad un’accumulazione di eventi rari. Co- 
me si è già detto, è all’embriologia che si rivolgeranno Needham e altri per com- 
prendere che cosa sia l’organizzazione biologica. 

Negli anni ’30 l’embriologia, nonostante le proteste vitaliste, scopre la fe- 
condità dei metodi fisico-chimici. Dal 1924, con i lavori di Spemann, si sa che 
un pezzo del labbro dorsale del blastoporo di tritone, se viene trapiantato su una 
gastrula (stadio anteriore indifferenziato), induce lo sviluppo di un secondo asse. 
Veniva cosi offerta una prima pista all'esplorazione di quel fenomeno affascinan- 
te che è lo sviluppo embriologico : quel frammento di tessuto sembrava costituire 
ciò che Spemann definirà un «centro organizzatore»; inoltre, esso rimaneva ef- 
ficace anche se le sue cellule erano distrutte, frantumate o bollite. Sembrava 
quindi che si potesse costruire un ponte tra fisica-chimica e biologia, ed è alla 
ricerca della sostanza organizzatrice che si concentreranno gli sforzi dei biologi. 
Come spiega Needham, «fin dall’inizio fu chiaro che la natura dell’influsso or- 
ganizzatore avrebbe posto un problema la cui soluzione avrebbe profondamente 
intaccato la nostra rappresentazione del processo di sviluppo. Questo infatti 
significava nientemeno che la scoperta del fattore relazionale nello sviluppo » 
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[1936, ed. 1968 p. 84]. Ed effettivamente i risultati della ricerca furono decisivi, 
ma non nel senso che ci si poteva aspettare: non venne infatti identificata nessu- 
na sostanza chimica altamente specifica, ma, al contrario, si giunse alla conclu- 
sione che numerose sostanze, comprese le sostanze inorganiche, potevano pro- 
vocare la differenziazione. 

‘Dove aveva cercato una semplice relazione di causafeffetto, l’embriologia do- 
veva pertanto imbattersi in un complesso di concetti: instabilità, stimolo attiva- 
tore, competenza; come spiega Waddington [1941] «una delle difficoltà di una 
teoria embriologica è sempre stata quella di trovare in un tessuto un fattore ca- 
ratteristico, che avesse una connessione causale con lo sviluppo futuro del tessu- 
to stesso. Il concetto classico di potenza è insoddisfacente, perché non causale, 
limitandosi semplicemente a consentirci di descrivere se, talora, un tessuto si 
sviluppi o non in un certo modo. È possibile scoprire un fattore caratteristico 
della varietà indagata nel contesto di un ‘momento di diramazione’. In quella 
fase un tessuto attraversa uno stato di incertezza fra alternative. Questo stato, 
cui ho dato il nome di competenza, è suscettibile di indagine sperimentale; pos- 
siede la proprietà di pronta reazione a certi stimoli (evocatori), che possono tanto 
essere applicati all’esterno della cellula, quanto, come è probabile, originarsi dal- 
l’interno della cellula stessa. Il carattere che assumerà lo sviluppo in futuro è in 
proporzione diretta dell’occorrenza o non di una tale reazione» (trad. it. p. 45). 
L’insuccesso ottenuto nella ricerca dell’organizzatore embrionale portava cosi 
a un duplice risultato: un’impasse sperimentale che solo oggi l’embriologia è in 
grado di superare, e una nuova posizione concettuale nei confronti del problema 
dell’organizzazione. Si confermava ciò che lo studio delle forme di Thompson 
prediceva: l’organizzazione non può essere sempre ricondotta alla somma di 
meccanismi separabili, e il suo processo di sviluppo, in particolare, ha le caratte- 
ristiche di un processo collettivo; è al tessuto in quanto tale, e non a questo o a 
quel meccanismo, che può essere attribuita una proprietà come la competenza. 


5. È noto che la fisica è giunta oggi allo stesso tipo di conclusione. Si può 
indubbiamente assimilare una proprietà come la competenza all’inizio di una 
differenziazione, dovuto a uno stimolo dei processi di diramazione che si riscon- 
trano nei sistemi chimici lontani dall’equilibrio termodinamico (cfr. « Equilibrio/ 
squilibrio », «Ordine/disordine » e «Controllo/retroazione »). Anche in questo ca- 
so, non è importante questo o quel meccanismo di reazione, ma il regime di 
funzionamento macroscopico in quanto suscettibile di divenire instabile e di co- 
noscere una trasformazione qualitativa. E, allo stesso modo in cui l’evocatore 
embriologico non richiede di essere altamente specifico per produrre un effetto 
altamente specifico, la comparsa e la trasformazione delle strutture dissipative so- 
no legate all’amplificazione di piccole fluttuazioni, cioè a fattori normalmente in- 
significanti che producono, in specifiche condizioni d’instabilità, effetti smisurati. 

Il modo d’evoluzione delle strutture dissipative, a mano a mano che il siste- 
ma si allontana dall’equilibrio termodinamico, è indubbiamente di una certa 
pertinenza per quanto concerne la comprensione dello sviluppo delle strutture 
evolute. Si può d’altra parte dire che; per descrivere validamente i sistemi fisico- 


189 Organizzazione 


chimici più semplici, è ormai necessario conoscere un complesso di nozioni che 
finora sembrava riservato a fenomeni biologici, sociali e culturali: nozioni di sto- 
ria, di struttura e di attività funzionale. In effetti, lontano dall’equilibrio, per 
una stessa funzione, cioè per uno stesso insieme di reazioni chimiche, un sistema 
può trovarsi in un certo numero di regimi macroscopici di funzionamento qua- 
litativamente distinti. Il « diagramma delle diramazioni» descrive, per distanze 
crescenti rispetto all’equilibrio (e partendo dunque da regioni vicine all’equili- 
brio, in cui uno solo di questi regimi è possibile), la comparsa, la coesistenza e 
la stabilità dei diversi regimi possibili nei punti di diramazione successivi. Poiché 
ognuno di questi regimi è caratterizzato da un'attività fisico-chimica strutturata 
nello spazio e nel tempo, si può vedere, in un’evoluzione lungo il diagramma 
delle diramazioni, un processo di autoorganizzazione. Un tale processo di «svi- 
luppo» è in una certa misura storico: il cammino percorso dal sistema non è de- 
ducibile da leggi macroscopiche; esso associa irriducibilmente queste leggi che 
determinano la stabilità o l’instabilità dei diversi stati al caso delle fluttuazioni 
che decidono quale nuovo regime, tra quelli che gli sono accessibili, un sistema 
adotterà quando si trova in uno stato d’instabilità [per queste teorie cfr. Nicolis 
e Prigogine 1977]. 

Non ci si soffermerà qui sulle forme di organizzazione spazio-temporali che 
la simulazione e la sperimentazione hanno permesso di scoprire. Orologi chimici, 
onda di concentrazione che percorre un sistema con un periodo ben determi- 
nato, stato stazionario a simmetria spaziale interrotta, creazione di dimensioni 
naturali: si sa ormai che può esistere una grandissima varietà di strutture, stret- 
tamente dipendenti dalla cinetica chimica, dai processi di diffusione e dalle con- 
dizioni ai limiti. Tali strutture sono anche, e indissociabilmente, dei processi; 
non si tratta infatti di situazioni strutturali stabili, come un cristallo, ma di una 
attività macroscopica che si struttura essa stessa grazie ai flussi di energia e di 
materia che la attraversano. La termodinamica dei sistemi lontani dall’equilibrio 
ci riporta dunque a uno spazio che non è quello dello sviluppo finalizzato di Ari- 
stotele — le strutture non realizzano un piano, ma cercato di conoscere la stabilità 
del regime di funzionamento — ma che non è più neppure lo spazio indifferenzia- 
to della fisica classica. Nel comportamento periodico di un orologio chimico, due 
istanti non si equivalgono e la loro differenza di fase risulta da un processo pro- 
priamente collettivo che caratterizza il sistema come un tutto. Parimenti, lo spa- 
zio che un regime di funzionamento si assicura non è più lo spazio isotropo del- 
l'universo newtoniano: a partire dalla prima diramazione può apparirvi una di- 
rezione privilegiata, che non si comprende senza evocare la prima tappa della 
differenziazione embrionale in specie, come l’Acetabularia, oggi molto studiate. 
L’analogia diviene ancora pit suggestiva se si sa che uno dei possibili parametri 
di diramazione, che misura la distanza dall’equilibrio, costituisce proprio la mi- 
sura del sistema. Sarebbe dunque possibile immaginare che, con la sua sola cre- 
scita, un sistema esplori il diagramma delle diramazioni e conosca una successio- 
ne di transizioni e di strutturazioni. 

In se stessa l’esplorazione di un diagramma di diramazioni, con le sue zone 
di stabilità corrispondenti a stati stabili rispetto a qualsiasi fluttuazione — e dun- 
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que a comportamenti perfettamente deterministi —, e con le sue zone d’instabili- 
tà in cui è possibile una «scelta» — cioè dove un evento, anziché essere insignifi- 
cante, può determinare irreversibilmente il destino del sistema —, costituisce un 
quadro di riferimento fisico che sembra appropriato per comprendere un pro- 
cesso come quello morfogenetico. Tuttavia, non si ha in alcun modo a che fare 
con una teoria dell’organizzazione biologica, perché viene trascurata una dimen- 
sione essenziale della biologia, proprio quella su cui i biologi molecolari mettono 
particolarmente l’accento, cioè quella della storia selettiva, che costituisce un 
fattore essenziale dell’organizzazione biologica. 

Come agisce la pressione selettiva se non opera su un insieme di meccanismi 
comandati ciascuno da uno o più geni, ma su un'entità costruita dall’associazione 
irriducibile fra processi chimici, la cui velocità e i cui rapporti reciproci sono de- 
terminati dall’attività enzimatica e dai flussi di materia e di energia che nutrono 
queste reazioni? 

Esistono oggi alcune precise risposte sperimentali quali la scoperta di enzimi 
la cui funzione non è quella di attivare o di regolare uno stadio di reazione, ma 
di mantenerlo a una determinata distanza dall’equilibrio assicurando all’insieme 
della cellula un alto grado di dissociazione. La conservazione fuori dall’equilibrio 
diviene infatti una questione primordiale, anche per il problema dell’origine del- 
la vita, perché è evidente che l'associazione tra proteine e acido nucleico che co- 
stituisce il codice genetico può difficilmente essere compresa fuori del contesto 
di un’organizzazione spazio-temporale globale. Per quanto concerne il vivente, 
prodotto di una lunga evoluzione, bisogna imparare come l’energia, l’informa- 
zione, la materia siano immagazzinate, ammassate, distribuite; bisogna distin- 
guere con cura i regimi, perché il vivente non si presenta ugualmente tale in ogni 
suo punto, ma ha in sé dei «punti caldi», dei regimi di intensa dissociazione, del- 
le «scorte» mantenute attivamente prossime all'equilibrio, e delle strutture cri- 
stalline, morte. 

Più generalmente ancora, la problematica della costruzione di strutture es- 
senzialmente solidali con il loro ambiente permette di ravvivare la concezione ge- 
nerale sull’azione della selezione. È di Waddington l’analisi delle conseguenze 
derivate dall’assunzione dello sviluppo embriologico nella teoria darwiniana. Il 
concetto fondamentale che Waddington, partendo dalle teorie dell’embriogene- 
si, introdusse nelle teorie dell’evoluzione è quello di «creodo », cioè di sviluppo 
canalizzato che conduce a un carattere o a un organo ben determinato [per l’in- 
sieme delle teorie che seguono cfr. Waddington 1957; 1975]. 

Una problematica essenziale dell’evoluzione dei sistemi biologici è infatti la 
stabilizzazione dei processi di costruzione. Tali processi implicano solidalmente 
l’ambiente e i meccanismi fisico-chimici, sicché una variazione dell'ambiente 
comporterà naturalmente una trasformazione del meccanismo. Si tratta dunque 
di canalizzare certi sviluppi essenziali, di proteggerli contro le variazioni del- 
l’ambiente. Ma, d’altra parte, la canalizzazione implica la stereotipia e la perdita 
di ogni possibilità di adattamento in rapporto a una trasformazione dell’ambien- 
te. Il processo evolutivo oscilla dunque tra due esigenze contraddittorie, di adat- 
tamento e di difesa, e il grado di canalizzazione di ciascun creodo misura la loro 
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importanza specifica per l'organo o il carattere corrispondente. Al limite, quan- 
do prevale l’esigenza di difesa, la canalizzazione diviene cosi forte che lo svilup- 
po mima la rivelazione dell’informazione genetica cosi come la concepisce il 
neodarwinismo: l’ambiente si limita a svolgere un ruolo non-specifico, di fonte 
di nutrimento e di messaggi attivatori privi di contenuto informativo. 

La teoria dell’assimilazione genetica chiarisce l’importanza del concetto di 
creodo nella teoria dell’evoluzione. Questa teoria ha come oggetto una serie di ca- 
si che sembrano tradurre un meccanicismo di tipo lamarckiano: patrimonio di 
comportamenti acquisiti, come nel caso divenuto quasi paradigmatico dei calli 
dello struzzo. I calli dello struzzo sono posti nel punto preciso in cui il corpo 
dell’animale poggia al suolo. Ma essi compaiono fin dallo stadio embrionale, sen- 
za che abbia potuto verificarsi alcuno sfregamento. Secondo Waddington, si trat- 
ta di un caso di canalizzazione. Questa interpretazione suppone che lo sviluppo 
dei calli in seguito a sfregamento possa essere prodotto da genotipi diversi. La 
pressione selettiva tende a rendere la costruzione « doppiamente sicura», con- 
centrando nella popolazione i geni che partecipano di una tale costruzione. Di 
modo che, progressivamente, l’importanza dell’interazione con l’ambiente ri- 
spetto ai geni è suscettibile di modificazione, fino a diventare più necessaria, per 
determinare la comparsa dei calli nei punti appropriati, di uno stimolo non-spe- 
cifico che può tradursi già prima della nascita dello struzzo. 

Una tale ipotesi è stata accolta dai biologi neodarwinisti come un’assurdità 
[cfr. in particolare la critica di Williams 1966]. Per costoro infatti l'alternativa 
fra «costruire» e «non-costruire» il callo può essere paragonata a due sottopro- 
grammi; lo sfregamento avrebbe il ruolo di messaggio attivatore del programma 
di costruzione. La costruzione automatica dei calli non è dunque che una dege- 
nerazione di un programma complesso in un programma più semplice, senza al- 
ternativa, e non necessita di spiegazione. Quanto ai due comportamenti prepro- 
grammati che il programma primitivo comportava, non è che un miracolo stati- 
stico in pit, legato a una serie di mutazioni particolarmente favorevoli. 

Il fatto che tra genotipo e fenotipo si produca un processo di sviluppo nel 
quale l’ambiente ha un suo ruolo, anche se questo ruolo resta a noi ampiamente 
sconosciuto, è sufficiente per se stesso a modificare la concezione generale del 
processo evolutivo. È il caso, in particolare, che riguarda l’incidenza delle tra- 
sformazioni delle condizioni ambientali che può conoscere una popolazione. Nel 
quadro della teoria neodarwinista una tale trasformazione non può che perturba- 
re aleatoriamente lo sviluppo degli individui, e sarà necessario attendere che si 
produca una mutazione favorevole perché si verifichi un processo di adattamen- 
to propriamente detto. Ma se il fenotipo è una costruzione canalizzata e non una 
rivelazione, una popolazione apparentemente omogenea in un dato ambiente può 
di fatto corrispondere a una popolazione di genotipi fortemente differenziati. In 
questo caso, una trasformazione dell'ambiente che andrà oltre la canalizzazione 
potrà provocare non delle perturbazioni, ma una certa varietà di risposte inedite 
più o meno adattate. Per riprendere l’espressione di Bergson [1932], ogni geno- 
tipo «va... per la propria via a cercar fortuna nel mondo» (trad. it. p. 324) dove 
si costruisce ormai il vivente. È su quest’insieme di risposte che agirà la pressio- 
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ne selettiva: essa avrà l’effetto di concentrare nella popolazione i geni partecipi 
delle risposte più adeguate fino a canalizzare il nuovo tipo di sviluppo «normale» 
per questa popolazione. 

Come è evidente, questo tipo di alternativa alla teoria neodarwinista dipende 
interamente dall’ipotesi fondamentale che l’organizzazione, cioè la produzione 
di strutture attive adatte al loro ambiente, non è il risultato della sola pressione 
selettiva — che mantiene solo i pochi eletti capaci, grazie al loro genotipo, di una 
performance adatta — ma è un processo naturale, in cui la selezione sancisce il gra- 
do di successo. È questa un’ipotesi su cui, in ultima istanza, dovranno decidere 
le teorie dello sviluppo biologico. Ci si limiterà qui a sottolineare che già al livello 
delle strutture dissipative fisico-chimiche l’ambiente può andare oltre il proprio 
ruolo nutritivo e, per essere precisi, può informare il processo di strutturazione. 
Il caso più spettacolare è quello in cui un rumore esterno, la fluttuazione dei flus- 
si che nutrono il sistema, costituisce la fonte di nuovi tipi di comportamento. 
Il sistema non si assesta sui valori medi dei flussi ma «trae partito » dalle fluttua- 
zioni per adottare dei comportamenti che sarebbero esclusi in un ambiente co- 
stante. 

Si consideri un caso particolarmente interessante di questo fenomeno [Le- 
fever e Horsthemke 1979]. Si parta da uno schema di reazione semplice, A = B, 
cioè A si trasforma in B e B in A. In un sistema chiuso in contatto con un ser- 
batoio a temperatura data, il sistema evolverebbe verso un equilibrio chimico 
caratterizzato da un rapporto determinato delle concentrazioni di A e di B. Que- 
sto rapporto è funzione della temperatura: una delle due reazioni assorbe calore 
ed è quindi favorita da un aumento di temperatura: è questa la tappa esotermica, 
mentre la seconda, endotermica, è favorita da un abbassamento di temperatura. 
Tuttavia, nel caso che qui interessa, un fenomeno supplementare impedirà al 
sistema di raggiungere l’equilibrio: lo si sottometta a un’irradiazione luminosa 
di lunghezza d’onda tale da essere assorbita da A e non da B. L’isomerizzazione 
è dunque accoppiata a una reazione nel corso della quale A assorbe luce, poi 
torna verso uno stato non eccitato con emanazione di calore. Ora, se la forma- 
zione di A è endotermica, se cioè il rapporto d’equilibrio è spostato verso (in fa- 
vore di) A da un innalzamento di temperatura, l'accoppiamento in causa è auto- 
catalitico; più si verifica A, più esso può assorbire luce e liberare calore, più l’equi- 
librio viene spostato in suo favore, più è sintetizzato a partire da B. Di conse- 
guenza, si può calcolare che lo stato stazionario verso cui si dirige il sistema sia 
caratterizzato da concentrazioni di A tanto più elevate quanto più l’intensità lu- 
minosa è forte; ma inoltre, la forma della curva dipende dalla temperatura del- 
l’ambiente esterno con cui il sistema è in contatto. Al di sopra di una temperatu- 
ra critica determinata, la curva ha una semplice forma ad S, ma per temperature 
inferiori compare una zona di coesistenza fra due stati stazionari caratterizzati 
da concentrazioni diverse di A, cosa che implica la possibilità di un fenomeno 
d’isteresi. 

Questa è la situazione per un flusso luminoso ad intensità costante. Ma lo si 
sostituisca con un irraggiamento che fluttua aleatoriamente. Il semplice fatto che 
l’irraggiamento, anziché essere «idealmente» costante, fluttui come qualsiasi ir- 
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raggiamento reale, lungi dal perturbare la comparsa di molteplici stati, la rende 
possibile per temperature esterne molto più elevate. Inoltre, nella regione a tem- 
peratura inferiore alla temperatura critica, si vede comparire una zona di coesi- 
stenza di tre stati stabili. Infine, sono possibili stati molteplici anche quando è la 
formazione di B ad essere endotermica. 


6. L’idea di un’organizzazione adattativa dei sistemi biologici alle variazio- 
ni ambientali, che non sia il prodotto di una selezione preliminare, non implica 
dunque un vitalismo più o meno dichiarato. Lontano dall’equilibrio termodina- 
mico, l’organizzazione non ha nulla del miracolo statistico e non fa riferimento 
al progetto teleonomico; il processo di creazione spontanea di un ordine macro- 
scopico a partire da rumore esterno — per il quale si può avanzare l’ipotesi che 
in biologia esso svolga un ruolo ben preciso - spinge a pensare la realtà singolare 
di questi nuovi stati della materia, che possono esseré generati dall’attività dis- 
sipativa in un sistema in forte comunicazione con il mondo esterno. 

Da quando si riconoscono gli effetti della pressione selettiva e le capacità 
d’autoorganizzazione proprie del sistema in sviluppo, cioè le due dimensioni mi- 
nime della problematica dell’evoluzione, si è superato il postulato secondo cui è 
possibile una qualsiasi organizzazione, perché tutte sarebbero parallelamente 
miracolose in senso statistico. Ma immediatamente sorgono nuovi problemi. Si 
considererà qui un solo esempio, nel quale compaiono entrambe le problemati- 
che trascurate dalle teorie evoluzioniste classiche, quella dello sviluppo e quella 
dell'ecologia. È la concezione difesa da Gould, secondo cui l’«eterocronia», la 
variazione nelle velocità di sviluppo delle forme e della maturazione, costituisce 
uno dei motori di ciò che si definisce la macroevoluzione, la comparsa di forme 
di organizzazione qualitativamente diverse. 

Fu senza dubbio Goldschmidt [1940] a porre con maggior impeto il proble- 
ma dei salti evolutivi: come possono le mutazioni permettere di superare la forte 
discontinuità che separa le differenti specie? Le antiche classificazioni biologiche 
non erano arbitrarie: esse traducevano reali differenze morfologiche e funzionali 
che il concetto di evoluzione mutazionale rende ormai paradossali. L'ipotesi di 
Goldschmidt fu che l’evoluzione conosce due tipi di mutazione: le micromuta- 
zioni, di cui egli fu uno dei primi a dimostrare che alterano le velocità di reazioni 
metaboliche e che comportano un'evoluzione continua all’interno del gruppo, e 
le macromutazioni, riorganizzazioni globali del materiale genetico, che determi- 
nano la comparsa di hopeful monsters, di forme di vita inedite a cui sono aperte 
nuove possibilità d’interazione con il mondo, e che saranno all’origine di un nuo- 
vo gruppo, sottoposto a una pressione selettiva di nuovo orientamento. 

Ora; commenta Waddington, forse Goldschmidt stesso aveva scoperto la 
chiave della creazione degli hopeful monsters. Non è escluso che una mutazione 
che vari la velocità di una reazione produca effetti smisurati: gli autori di que- 
st’articolo direbbero l’esplorazione di un nuovo diagramma di diramazioni. Una 
teoria secondo cui lo sviluppo è il risultato intrinsecamente globale di un sistema 
di reazioni può in effetti benissimo ammettere che un cambiamento qualitativo 
di velocità produca un cambiamento qualitativo dello sviluppo: «La struttura 
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causale di un animale può essere rappresentata come un insieme di diramazioni 
dei percorsi di sviluppo, lungo ciascuno dei quali una certa parte dell’uovo pro- 
cede nel corso del suo sviluppo. I mutamenti di un tale sistema dovrebbero es- 
sere essenzialmente di due tipi: in primo luogo, mutamenti del modello o delle 
relazioni topologiche dei percorsi, che implicherebbero una alterazione nella di- 
stribuzione delle differenti porzioni dell’uovo tra i diversi tessuti e, in secondo 
luogo, alterazioni dell’effettiva linea dei percorsi medesimi, che implicherebbe 
il mutamento finale dei tessuti adulti» [Waddington 1941, trad. it. p. 47]. 

Quanto a Stephen Gould [1977], egli parte dall’idea che il ritmo del processo 
di sviluppo sia un effetto intrinsecamente globale, ma che esso possa essere mo- 
dificato per mutazione; cambiamenti nei tempi di sviluppo sono dunque degli 
effetti prevedibili nel corso dell'evoluzione, ma, sommati alla strategia di una 
popolazione nel suo ambiente, tali effetti possono generare la produzione di for- 
me e di organizzazione nuove, sia al livello biologico, sia al livello delle intera- 
zioni fra gli individui. 


7. È noto chele teorie ecologiche distinguono due grandi strategie di ripro- 
duzione, che rappresentano gli estremi fra cui ogni popolazione pone la propria 
strategia. La strategia K presuppone un ambiente stabile e saturo di specie vi- 
venti. In un ambiente del genere non serve a nulla riprodursi in gran nume- 
ro, poiché le popolazioni hanno ormai raggiunto il valore limite (cfr. l’articolo 
«Equilibrio/squilibrio » in questa stessa Enciclopedia). Il problema non sta più 
nell’occupare un ambiente, ma solo nel gestirlo nel miglior modo possibile; a 
questo scopo si possono migliorare le performances degli individui, permettere 
lo sfruttamento più completo e più capillare del loro ambiente. La strategia K 
comporta dunque, per ogni generazione, la produzione di un piccolo numero di 
individui «costosi», cioè complessi, capaci di immagazzinare informazione e di 
produrre un comportamento minuziosamente adatto al loro ambiente sociale e 
naturale. Da parte sua, la strategia r viene adottata per le nicchie ecologiche nuo- 
ve e per ambienti fortemente instabili, dove ricorrenti catastrofi distruggono le 
popolazioni. La problematica allora non è più quella di investire sull’individuo 
in quanto tale, ma sulla rapidità con cui l’ambiente potrà essere ripopolato: è 
ben nota l’espressione «riprodursi come mosche»; queste popolazioni prolife- 
rano, muoiono di fame, si riproducono di nuovo vertiginosamente a partire da 
pochi sopravvissuti. 

Si comprende immediatamente il ruolo che verrebbero ad avere le strategie 
r e K sulle velocità di sviluppo: la strategia r sarebbe favorita da un’accelera- 
zione della maturazione, perché tutto ciò che ritarda il momento della riprodu- 
zione sono tempi perduti e risorse sprecate. La strategia K, al contrario, avendo 
come fine la produzione d’individui rari e preziosi, favorirà lunghi periodi di ma- 
turazione nel corso dei quali può aver luogo un processo di apprendimento. 
Questo implica cure da parte della famiglia e dunque, parallelamente, un tempo 
di vita prolungato, la creazione d’interazioni fra gruppi stabili e persino una certa 
solidarietà sociale. Ed effettivamente la «progenesi», maturazione sessuale pre- 
coce, e la «neotenia», ritardo dello sviluppo somatico, sono due grandi tenden- 
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ze evoluzioniste riscontrate dai biologi dopo il x1x secolo. Esse facevano parte di 
quelle «leggi di sviluppo » che caratterizzavano quest’ultimo come processo glo- 
bale e che furono abbandonate sotto l’influsso delle concezioni atomiste di ti- 
po mendeliano. Stephen Gould fa notare che queste due tendenze possono es- 
sere all’origine dei salti macroevolutivi: la progenesi, se in generale implica una 
specializzazione e una diminuzione della flessibilità, mitiga pur sempre le co- 
strizioni selettive sulla morfologia; interessano soltanto le performances ripro- 
duttive. Essa permette quindi una «sperimentazione » di nuove forme di eccezio- 
nale libertà. La neotenia, che è concordemente riconosciuta come il motore 
principale dell’evoluzione che ha prodotto l’uomo e, in linea generale, la com- 
parsa di comportamenti sociali complessi, permette una crescita delle dimensio- 
ni senza la consueta perdita di flessibilità che accompagna abitualmente una tale 
crescita: «Con la neotenia, nei regimi a selezione K può venir preservata la pla- 
sticità evolutiva delle strutture giovanili non specializzate. Un animale di grandi 
dimensioni e con una simile flessibilità morfologica può essere un candidato di 
prim'ordine a una trasformazione evolutiva illimitata, con un grande potenziale 
di adattamento e di aumento della diversità» [Gould 1977, p. 344]. 

Non è che un esempio della problematicità insita nelle strade aperte dal ri- 
conoscimento di leggi evolutive, in altre parole dall’idea che le trasformazioni 
determinate dalle mutazioni non sono necessariamente arbitrarie. Ma questo 
esempio mette anche in luce che il problema dell’organizzazione biologica degli 
individui implica quello dell’organizzazione delle popolazioni. I regimi a strate- 
gia K non selezionano individui atomizzati in lotta per risorse rare; tale stra- 
tegia seleziona la comparsa di comportamenti di cooperazione complessi che 
presuppongono degli individui preziosi, cioè una lenta riproduzione. Si tratta 
di una strategia che rimane incomprensibile a un approccio limitato a contare il 
numero degli individui senza tener conto della diversità dei ruoli, dei percorsi 
biografici e degli investimenti che questi individui rappresentano. È per questo 
che un ecologo come Ramon Margalef sottolinea la necessità di creare, accanto 
ai modelli di tipo logistico, che sorvegliano la crescita numerica delle popolazioni 
in una data nicchia, dei modelli che permettano di comprendere tendenze come 
quelle che comportano la diversificazione o che determinano proporzioni di 
energia investita rispettivamente nel metabolismo endosomatico (gli individui) 
e nel metabolismo esosomatico (gli artefatti, i nidi, le piste, i meccanismi di tra- 
sporto, ecc.). L'organizzazione vivente, inoltre, non deve essere vista come il 
prodotto di un gioco insensato, ma come il luogo in cui s’intrecciano almeno due 
insiemi globali di costrizioni intelligibili, quella delle necessità e possibilità in- 
trinseche dei processi di strutturazione e quella delle popolazioni e delle loro 
strategie. 

Per tornare, infine, al tema dell’ organizzazione sociale, una questione che 
viene spesso posta oggi è quella delle istituzioni: queste appaiono come «il fatto » 
degli individui perché, come dice Popper [1969] a questo proposito soltanto 
gli individui agiscono; eppure le istituzioni s'impongono agli uomini e deter- 
minano il senso delle loro attività. È per questo, afferma Popper, che una de- 
scrizione del mondo sociale deve distinguere le azioni finalizzate degli uomini 
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dalle istituzioni sociali, che trascendono le intenzioni e gli scopi particolari degli 
attori ma possono nondimeno evolvere, volutamente o no, in conseguenza delle 
loro azioni. L’esempio del sentiero involontariamente tracciato nella foresta dal 
passaggio ripetuto degli animali chiarisce meglio di ogni altro, secondo Popper, 
questa «trascendenza». Gli animali passano più numerosi là dove un passaggio 
leggermente più frequente ha già aperto un varco, e contribuiscono in questo 
modo a facilitare ulteriormente il passaggio. Anche in questo caso viene dunque 
creata una realtà sociale in seguito a un'attività, ed essa a sua volta strutturerà 
tale attività — gli animali ormai prenderanno il sentiero per cui è più facile pas- 
sare [Popper 1972, trad. it. p. 158]. 

A questo proposito è interessante notare come l'ecologia permetta a questa 
metafora di avere altri sviluppi. Infatti questi sentieri «involontari», tracciati dal 
semplice ripetersi di passaggi non coordinati, non sono i soli riscontrabili nelle 
popolazioni animali. Presso le formiche, in particolare, è possibile trovare sia 
sentieri simili, «statistici», sia sentieri tracciati in modo «finalizzato », caratte- 
rizzati ad esempio da una sostanza odorosa attrattiva. Le formiche utilizzano i 
diversi metodi in condizioni differenti, in particolare secondo la dimensione del- 
la fonte di nutrimento a cui porta il sentiero, e secondo la densità della popola- 
zione. Più in generale, sembra che l’organizzazione sociale proponga un’interes- 
sante sfida intellettuale. Noi disponiamo di due concetti opposti: quello di orga- 
nizzazione «statistica», creata da comportamenti individuali che non implicano 
un riferimento al regime globale da essi generato, e quello di organizzazione «in- 
tenzionale », che risulta da un calcolo fatto in funzione di uno scopo, di una va- 
lutazione dei mezzi, di una stima dei vantaggi e degli svantaggi. Questi due estre- 
mi sono opposti, ma non contraddittori: i sistemi sociali si situano tutti, proba- 
bilmente, nella zona intermedia che li separa. L'organizzazione sociale non ri- 
chiede dunque una scelta « metafisica » fra lo statistico e il finalizzato, ma una va- 
lutazione di sistemi che possono essere costituiti da una popolazione con attività 
localmente finalizzate ma che, in quanto tali, non sono necessariamente riduci- 
bili a un optimum globale. 

Per terminare, è bene ripetere che attualmente non si dispone di nessuna teo- 
ria generale dell’organizzazione. Si hanno a disposizione alcuni concetti, come 
quello di ordine per fluttuazione, di cui si è parlato, e quello di informazione, 
che avrebbe potuto essere trattato, ma che sembra possa conoscersi meglio tra- 
mite la cibernetica e la biologia molecolare. Allo stato attuale delle cose però non 
si può dare un senso preciso all’idea che i viventi e le società funzionano per 
scambi di energia e di informazione. È nell’incontro fra le teorie statistiche, che 
trattano i comportamenti, gli avvenimenti, gli esseri viventi come elementi che 
prendono parte a un processo collettivo privo di senso (almeno per loro), e le 
teorie « meccaniche », che fanno dell'attore e del gruppo realtà di una stessa scala 
[cfr. Lévi-Strauss 1958], che il calcolo e la storia ci permetteranno forse di com- 
prendere il problema più antico della nostra scienza. [1. P. e 1. S.]. 
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Per la scienza moderna, il problema della organizzazione rappresenta una vera e 
propria sfida, poiché proprio una possibile definizione di essa segna una differenza pro- 
fonda (cfr. identità/differenza) con la scienza aristotelica. L'esempio dell'embrione, 
ove si concatenano una moltitudine di eventi (cfr. evento) apparentemente organizzati 
secondo cause finali (cfr. causa/effetto) illustra la concezione aristotelica. Ogni cambia- 
mento ha il senso di realizzare ogni essere nella perfezione della sua essenza intelligibile. 
Nel cosmo (cfr. caos/cosmo) aristotelico in ogni essere vivente opera un principio or- 
ganizzatore (cfr. tempo/temporalità, mondo, natura). 

La nascita della scienza moderna è interpretabile come un confronto tra due razio- 
nalità (cfr. ragione, razionale/irrazionale), l’una fondata sul mondo organizzato degli 
esseri viventi (cfr. vita, organico/inorganico e anche vita/morte), l’altra sul mondo 
degli astri e della macchina (cfr. astronomia, cosmologie, energia, modello, si- 
stema). AI mondo organizzato e statico di Aristotele si contrappone il mondo della 
scienza moderna concepito a partire dal concetto di traiettoria dinamica (cfr. curve e su- 
perfici, geometria e topologia, differenziale), legale (cfr. legge), deterministica e re- 
versibile (cfr. reversibilità/irreversibilità, determinato/indeterminato; dato, stato 
fisico, moto). Alla metafora del vivente si sostituisce quella dell’orologio, con l’implicito 
orologiaio (cfr. metafisica, divino). È soprattutto in connessione alla problematica bio- 
logica (cfr. evoluzione, filosofia/filosofie) e al metodo di questa scienza che si esamina 
qui il problema dell’organizzazione, ancora centrando il discorso sulla evoluzione dell’em- 
brione, con la sua vasta ed intricata connessione con il corpo dell’uomo (cfr. anche 
homo) e la sua conservazione (cfr. salute/malattia), con la vita degli esseri ed il loro 
sviluppo (cfr. sviluppo e morfogenesi e anche gene, genotipo/fenotipo, ambiente). 
I metodi fisico-chimici diffusi nell’embriologia dagli anni ’50 aprono vaste problematiche 
in una zona di confine tra le consuete partizioni disciplinari (cfr. equilibrio/squilibrio, 
ordine/disordine, controllo/retroazione, soglia) configurando una situazione alta- 
mente effervescente e dinamica. 
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L'aggettivo ‘semplice’ può entrare a far parte di almeno due coppie di con- 
trari, «semplice/complicato » e «semplice/complesso ». Nella prima coppia, la 
connotazione positiva spetta generalmente a ‘semplice’; nella seconda è invece 
‘complesso’ che tende a ricevere una significazione laudativa, portando con sé 
l’idea di una differenziazione qualitativa tra i problemi, a seconda che siano o 
no suscettibili di certe semplificazioni. Di conseguenza, quando viene applicato 
a descrizioni e teorie scientifiche, l'aggettivo ‘semplice’ non solo può essere ri- 
vestito di significazioni variabili, ma può trovarsi anche in posizioni assai diver- 
se tra loro. Cosi, considerato nella prima coppia, esso corrisponde a un semplice 
commento esterno alla descrizione: problema ben scelto o mal scelto, ben posto 
o mal posto; considerato nella seconda coppia, esso può situarsi all’interno di 
una teoria scientifica che definisca, per esempio, in quale senso e secondo quali 
criteri è possibile parlare di un sistema irriducibilmente complesso. 

In questo articolo si tenterà di mettere in luce quello che c'è da guadagnare 
e quello che c’è da perdere in questa polarizzazione di significato che caratte- 
rizza ‘semplice’. Non si tratterà soltanto di un problema epistemologico; certo, 
capire ciò che per una teoria è semplice, ciò che si spiega da sé, è una via d’ac- 
cesso essenziale ai diversi cammini del progresso scientifico. Ma la questione 
della semplicità sfocia anche in problemi istituzionali o politici. Lo si vedrà con 
un esempio: la convinzione che il reale — cosî come lo scopre la scienza - sia 
«semplice» può non essere altro che astratta e speculativa quando si tratta di 
realizzare un approccio scientifico adeguato a questo o quel problema, ma ha 
delle conseguenze estremamente concrete quando si tratta della concezione dei 
rapporti fra l’impresa scientifica e il mondo sociale e culturale in cui essa è im- 
mersa. La questione della semplicità pone in effetti tutta la questione del rap- 
porto fra scienza e reale, rapporto che viene ad essere scoperto e fabbricato al- 
lo stesso tempo. In tal caso sono messi in gioco inseparabilmente l’esperienza 
straordinaria della scoperta di una semplicità nascosta, e il pericolo costante 
d’una semplificazione autoritaria. 

Si ritorni anzitutto alla semplicità considerata nel senso in cui connota po- 
sitivamente certe descrizioni o certe spiegazioni. Presso i filosofi della scienza 
anglosassoni si troveranno in gran numero tentativi di caratterizzare formal- 
mente tale semplicità, e dunque di produrre una teoria generale della scelta ra- 
zionale fra le teorie scientifiche. Non ci si soffermerà su questi tentativi, alla cui 
ambizione alla generalità si sovrappone troppo spesso, sfortunatamente, un pa- 
ralizzante rispetto per i giudizi di valore espressi nel corso della storia dagli 
scienziati stessi. Per limitaisi a questi ultimi, l’importanza accordata alla sem- 
plicità sembra variare fortemente in funzione dell’individuo. Per alcuni, come 
Niels Bohr, la semplicità può permettere solo la valutazione retrospettiva di una 
teoria, dopo che siano stati chiariti la sua significazione, la sua portata, il suo 
inserimento in un insieme teorico. Per Einstein, al contrario, la semplicità e l’e- 
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leganza hanno un valore euristico. La natura — o piuttosto Dio, che ne incarna 
l’intelligibilità — può essere «raffinata», non è « maliziosa»: in particolare, non è 
possibile che essa deluda le aspettative del ricercatore convinto che solamente 
una «bella» teoria, elegante, economica, simmetrica, può penetrare i suoi segre- 
ti. È la ragione per cui un criterio come quello della semplicità può intervenire, 
secondo Einstein, al livello stesso della concezione teorica: l’uomo di scienza 
può cercarla deliberatamente. 

Anche fra coloro che adottano la semplicità come ideale regolatore, la con- 
cezione dello scopo della scienza può variare moltissimo. Nel caso di Einstein, 
sembra chiaro che l’uomo di scienza deve cercare le strutture del reale, cosî co- 
me esistono indipendentemente dall’uomo. Si tratta dunque di un’ambizione, 
propriamente parlando, ontologica. T'uttavia la semplicità può non corrispon- 
dere alla verità delle strutture del reale, ma soltanto a una deliberata strategia 
dello scienziato, il quale seleziona i problemi cui può essere data una risposta 
semplice. Cosi, per certi positivisti, il successo, poniamo, della legge dei gas per- 
fetti deriva dalla sua semplicità, e il carattere approssimativo delle sue descri- 
zioni non giustifica le ipotesi complesse basate su ipotesi atomiste che tendono 
a migliorarle. La scienza mira a una descrizione economica dei fenomeni, e la 
scelta delle questioni «buone » non suppone alcun partito preso per quel che ri- 
guarda il reale. a 

Il problema è stato presentato qui come se l’atteggiamento sulla semplicità 
caratterizzasse a priori la posizione d’un uomo di scienza. È difficile, nel caso 
di uomini come Paul Dirac o Albert Einstein, tener conto delle contingenze tra 
le convinzioni antecedenti e le aspettative create da una prima riuscita inspera- 
ta: in tutte due i casi, l'esigenza di simmetria e di semplicità conduce a teorie 
fondamentali, quella dello spin e quella della relatività. Ma nella storia della 
scienza sono numerosi i casi in cui la scoperta d’una semplicità nascosta è stata 
realmente inattesa, e in cui può essere individuato l’effetto a posteriori di questa 
sorpresa. Per un esempio di queste semplicità inattese ci si può rifare al primo 
grande successo registrato da quella che si sarebbe poi chiamata, da allora, «la» 
scienza moderna: la scoperta da parte di Newton della gravitazione universale. 

Certo, è a Galileo che va riconosciuto il tentativo consapevole di porre il 
problema del movimento in modo nuovo, di ridefinire ciò che dev'essere spie- 
gato (l'accelerazione) e ciò che è situazione di fatto (la quiete e il moto, che si 
mantengono nel corso del tempo senza causa). È con Galileo che vengono rico- 
nosciuti gli strumenti della nostra dinamica, la variazione infinitesimale e la sua 
accumulazione nel corso del tempo: noi oggi continuiamo ad imparare, sin dal- 
l'adolescenza, la legge della caduta dei gravi e la parabola della palla da canno- 
ne. Senza alcun dubbio, quindi, il tipo di questione promosso da Galileo si con- 
fà a certi fenomeni naturali, e la Natura risponde in maniera coerente e preve- 
dibile. Ma Essa non si offre. Con Newton, i fisici conosceranno per la prima 
volta l'affascinante esperienza di una Natura alla quale si credeva di aver posto 
una questione locale, e che palesa invece una semplicità globale nascosta (cfr. 
del resto l’articolo « Forza/campo» in questa stessa Enciclopedia, in particolare 


alle pp. 375-77). 
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Una volta decifrati e commentati gli scritti alchemici di Newton [cfr. Dobbs 
1975], si capisce quanto il suo modo di procedere si discosti dall'impresa in- 
duttiva cui gli storici del xIx secolo l’avevano ridotto. La generalizzazione indut- 
tiva presuppone un mondo semplice, in cui l'osservazione di fatti particolari dà 
accesso alle leggi. Ma Newton non pensava di vivere in un mondo semplice. 
In effetti, oggi è difficile comprendere il mondo in cui egli viveva, un mondo 
posto all’incrocio fra la tradizionale ricerca del segreto dimenticato degli anti- 
chi maghi, e l’impresa sperimentale e critica. Si sa per lo meno che questo mondo 
era più chimico che fisico, e che quel che Newton andò a cercare in cielo era una 
caratterizzazione quantitativa delle stesse forze specifiche ch'egli credeva al- 
l’opera nella materia. La sua scoperta fu dunque per lui una sorpresa sconvol- 
gente e non una tranquilla generalizzazione: la stessa forza determina il movi- 
mento dei pianeti, della Luna, delle comete, e la caduta del gravi sulla Terra. 

Si passerà ora ad un secondo esempio, che si pone in prosecuzione del pri- 
mo. La scoperta di Newton ha trasformato quello che oggi si può pensare che 
fosse il suo programma; non si tratterà più di una fisica chimica, ma di una chi- 
mica fisica: l’attività chimica, la fermentazione, i cambiamenti di stato, tutto 
questo sarà il prodotto delle forze d’interazione (attrazione e repulsione), le 
stesse che agiscono fra tutte le masse fisiche. C'è, per questo, unificazione di- 
retta tra chimica e fisica? La massa fisica, supporto delle forze, è identificabile 
con la sostanza chimica, portatrice di proprietà specifiche? L’atomo «fisico» è 
anche un atomo «chimico»? In altri termini, l’unificazione proposta dall’entu- 
siasmo di Newton sfocia in una semplificazione dei problemi della chimica? La 
chimica newtoniana {[cfr. Thackray 1970] ha risposto negativamente. Le sostan- 
ze chimiche sono strutture estremamente complicate, costituite da un gran nu- 
mero di atomi fisici. Le operazioni della chimica, dissoluzione, sintesi, sublima- 
zione, non raggiungono mai l’atomo fisico. Esse si limitano a scomporre le com- 
binazioni più fragili, e possono solo produrre nuove strutture. La trasmutazio- 
ne, la produzione dell’oro, non è dunque insensata: l’oro corrisponde alla strut- 
tura più coerente e resistente; per produrla, bisogna scomporre i metalli nei 
loro più intimi costituenti, raggiungere i complessi di atomi che costituiscono 
il denominatore comune di qualunque sostanza chimica, e — a partire da questo 
punto — ricostruire l’oro. 

La chimica newtoniana sembra perfettamente razionale, ma non lascia spe- 
rare che il campo dei processi chimici sia semplice. In particolare, l’analisi ri- 
gorosa di Berthollet permetterà di concludere nel 1803 che l’identificazione di, 
principio tra le affinità, le «forze chimiche » che regolano le combinazioni e le 
dissociazioni delle diverse sostanze, e la forza d’attrazione newtoniana non la- 
scia sperare alcuna legge generale semplice per le reazioni chimiche. Lavoisier 
traccerà il programma della nuova chimica trascurando sistematicamente le 
questioni razionali della chimica newtoniana e ridefinendo le questioni della chi- 
mica intorno agl’imperativi operazionali (isolare l’ambiente, non lasciarvi pe- 
netrare nulla e non lasciarne uscire nulla che non sia identificato, pesare). Ma, 
nuova semplicità sorprendente, il programma «funziona» assai meglio di quan- 
to chiunque avrebbe potuto sperare. L’ipotesi atomica di Dalton — semplicisti- 
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ca per qualunque «vero» newtoniano, perché raffigurava gli atomi chimici co- 
me palle che si combinano e possono essere contate — occupa con successo do 
spazio sperimentale e intellettuale spazzato da Lavoisier. E viene così stabilita 
la prima legge generale della chimica, la legge delle proporzioni multiple: le 
diverse quantità in peso di un elemento che corrispondono alle diverse propor- 
zioni in cui questo elemento entra in combinazione con un altro, stanno tra lo- 
ro in rapporto semplice. La bilancia di Lavoisier dà accesso diretto alla com- 
prensione della struttura della materia. 

Questa semplicità sarà confermata fra l’altro dalla legge di Gay-Lussac, se- 
condo la quale fra i volumi dei gas di due elementi che si combinano fra loro 
c’è un rapporto numerico semplice, e nel 1819 da quella di Dulong e Petit, se- 
condo la quale il prodotto dei calori specifici per le masse atomiche definite da 
Dalton è una costante. La chimica delle masse atomiche e dell’identificazione 
della composizione atomica delle diverse sostanze chimiche mobiliterà i chi- 
mici del xIx secolo. | 

La situazione creata dalla scoperta di questa semplice via d’accesso ai feno- 
meni chimici ha dimensioni paradossali: una purificazione teorica, la rinunzia 
a qualunque speculazione a vantaggio dei concetti centrati su operazioni speri- 
mentali sfocia inopinatamente sull'essere metafisico per eccellenza, l'atomo. I 
chimici positivisti lotteranno contro l’atomismo, in nome della ragione, per tut- 
to il x1x secolo. Invano. I fenomeni chimici continueranno a lasciarsi abborda- 
re da un’ipotesi d’un semplicismo irragionevole. Infine — e segnatamente con 
l’interpretazione quantistica della tabella degli elementi chimici di Mendeleev, 
e con lo sviluppo di tecniche come la cristallografia a raggi X — l’atomo fisico e 
l'atomo chimico si ricongiungeranno effettivamente, facendo credere a coloro i 
quali hanno identificato la chimica con questa problematica particolare che essa 
è stata definitivamente riassorbita nella fisica. 

Si sono esaminate rapidamente due «rivoluzioni scientifiche », la seconda 
delle quali è stata peraltro voluta, realizzata e descritta secondo il modello della 
prima. In entrambi i casi, un’impresa di purificazione si vede inopinatamente 
confermata dall’« irragionevole » semplicità dei fenomeni decifrati secondo la gri- 
glia proposta. Sono state proposte altre «rivoluzioni scientifiche » dello stesso 
tipo, in fisiologia, in medicina, in geologia. Senza tregua il carattere sorprenden- 
te della verità scoperta era stato, anche in tali casi, cancellato, reinterpretato co- 
me il successo legittimo e meritato della razionalizzazione approdata finalmente 
in un campo scientifico. . 

Si esamini un ultimo esempio, un po’ piti complesso, concernente la biolo- 
gia. Questa volta il movimento, in origine, è inverso: viene scoperta la comples- 
sità degli organismi viventi inferiori. Nel x1x secolo sembra generale 1 idea che 
la discontinuità tra vita e non-vita non sia drammatica. Il germe, l'organismo 
monocellulare, sembra essere una particolare materia colloidale per la cui com- 
prensione dovrebbe bastare l’analisi fisico-chimica. Nel caso di organismi cosi 
semplici non sembra esclusa la generazione spontanea. Ma il xx secolo scoprirà 
la sottile complessità del pit infimo batterio, l’ingegnosità delle interrelazioni 
metaboliche che impongono un’analogia con i prodotti dell’abilità umana più 


719 Semplice/complesso 


che con uno stato particolare della materia. Il batterio, dunque, potrà venire 
studiato come essere rappresentativo dell’insieme dei viventi. Anzi, ciò che era 
servito a svalutarlo a forma più o meno intermedia tra vivente e non-vivente, 
l'assenza di struttura somatica, costituirà la chiave degli studi che, abbinando 
genetica e biochimica, hanno permesso lo sviluppo della biologia molecolare a 
partire dagli anni ’so {cfr. Jacob 1970]. 

Il batterio, a torto o a ragione, s'è imposto da quarant'anni come essere vi- 
vente dello stesso grado di complessità di tutti gli altri esseri viventi, un essere 
detentore come tutti gli altri del «segreto della vita». E questo segreto si è di- 
mostrato ancora una volta d’una folgorante semplicità. Verranno identificati il 
«cristallo aperiodico » di cui Schròdingèr aveva dedotto a priori l’esistenza dalla 
necessità d’un’entità fisica a un tempo stabile e capace di contenere delle infor- 
mazioni; poi il codice genetico, che definisce il suo rapporto con le proteine; 
poi quello che Monod chiamava «il secondo segreto della vita», cioè la capacità 
delle molecole di attivare o inibire la trascrizione genetica, ovvero — sembrereb- 
be — il segreto della differenziazione cellulare che caratterizza lo sviluppo degli 
organismi pluricellulari. 

Il caso della biologia molecolare ha questo d’interessante, che essendo più 
vicino a noi non ci perviene rielaborato e legittimato da una storia intesa a ridi- 
colizzare le questioni che la scoperta trionfale d’una semplicità inattesa porta a 
trascurare. Ci è più facile prendere le distanze dal carattere parziale e sempli- 
ficatore della ridefinizione del campo problematico seguita a questa scoperta, 
dal carattere manicheo dell’entusiasmo ch’essa provoca e promuove. Nel caso 
della biologia, una volta superata l’impressione di chiarezza che deriva dalle me- 
tafore tecniche (controllo, regolazione, attivazione, ecc.: si vedano gli articoli 
«Controllo/retroazione», «Ordine/disordine», «Soglia» in questa stessa Enci- 
clopedia), si deve riconoscere che gli interrogativi della biologia precedente, che 
vertevano sull’evoluzione, lo sviluppo, l’organizzazione, restano in gran parte 
senza risposta. 

Si è visto un esempio di tale situazione nell'articolo «Organizzazione» in 
questa stessa Erciclopedia: siccome lo sviluppo è illuminato dalla metafora tec- 
nologica della performance programmata, la biologia molecolare deve rifiutare 
l'ipotesi dei creodi di Waddington. Questi sostiene che lo sviluppo è co-determi- 
nato dall'ambiente e dai geni secondo una proporzione determinata; lo spettro 
delle possibili proporzioni si estende dalla perfetta stereotipia fino alla dipen- 
denza stretta dall'ambiente, la posizione di ciascun carattere nello spettro es- 
sendo determinata dalla pressione selettiva sulla popolazione. Ma l’analogia ci- 
bernetica non consente di ammettere l’immagine dello spettro: un estremo sa- 
rebbe più semplice dell’altro: il carattere stereotipato corrisponde alla tradu- 
zione di un programma univoco, il carattere dipendente dall'ambiente a un cer- 
to numero di sottoprogrammi attivati da segnali ambientali. Una spiegazione 
della crescente stereotipizzazione d’un carattere (ad opera della selezione) è dun- 
que tanto assurda quanto la spiegazione del semplice per degradazione del com- 
plesso [cfr. Williams 1966]. 

Sulla scorta di tali esempi sono stati introdotti in questo articolo, più o me- 
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no esplicitamente, certi temi, in particolare quello della ridefinizione d’un cam- 
i uello delle istituzioni. n 
" ni palin il rapporto tra la semplicità e la definizione Fia o gr 
rico, si può richiamare la nozione, introdotta da Kuhn [1962], LERRDI ne 
rompicapo è un problema scientifico che può sembrare ar si er i 
ma che dal punto di vista di una data disciplina impone in (2A oa DI 
to la sua semplicità. È semplice a tal punto, secondo Kuhn, che se uno Ho 
to non riuscisse a risolverlo non sarebbe messa in causa la pertinenza x P 
proccio teorico tentato, ma la sua personale ingegnosità, allo 2 oc ; 
uno smacco nel risolvere un gioco di società non porta a rimettere in - 
le regole del gioco stesso. La semplicità dipende dalla somiglianza tra - Ha 
picapo e tale o tal altro problema paradigmatico. a sono q sla 
blemi la cui soluzione incarna, per una comunità scientifica, a Ls sar “ 
delle teorie della sua specialità). Alla luce di un paradigma, i mem È gn 
comunità scientifica riconoscono ed isolano un problema nella comp a 
del mondo naturale o del mondo di laboratorio, el identificano come pala i A 
Non ci si attarderà su questa interpretazione sociopsicologica ormai ben È 
ta. Si vorrebbe esaminare qui una delle dimensioni possibili, troppo spesso È 
scurata: la dimensione istituzionale. In un primo significato essa s'impone i 
evidenza nella «struttura delle rivoluzioni scientifiche »: il paradigma viene n 
posto ai membri di una comunità grazie a strumenti pedagogici come i diga 
e caratterizza le comunità nelle quali sono i membri stessi ad incaricarsi € . 
formazione dei loro successori, il cui apprendimento è concepito come on 
gio senza soluzione di continuità dallo status di studente 2020 nun de 
Questo tipo di struttura istituzionale caratterizza l’università moderna i pp 
rizione della figura dello scienziato professionista. Ma resta senza risp VV 
disfacente una serie di domande, questa in particolare: qual fa ISOPorO vr 
semplicità scoperta dagli scienziati, e la semplicità creata dal IPPICA sa oi 
Per Kuhn, idealmente, il rapporto dovrebbe essere a senso Hr un TS 
plicità scoperta diviene paradigmatica e serve ormai di guida al n e 
matica nel campo delle questioni che apre. La comunità scientifica ” i i 
lizza dunque «naturalmente» i suoi successi. Questa risposta è pro a i 
vera, ma solo parzialmente. Tutto accade come se la comunità trovass i 
mente, da se stessa, la sua coesione intorno al paradigma, e ricevesse i pian 
tutto naturalmente la responsabilità dell’educazione dei futuri cina is Ho 
monopolio di un tipo di problema e di un tipo di obiettivo. In altri i 
sottinteso che una comunità scientifica diventi per via naturale un oggetto 
terminato. . : : i 
so 70 professionalizzazione dell'attività scientifica non è, Lasa ana 
una questione di scienza, ma una questione di politica. E, paralle > pai + 
terpretazione psicosociologica, o l'entusiasmo, non bastano a i i Dei 
uomini di scienza s’infatuino dei loro successi al punto di eri ei + n 
che ne fanno la chiave unica d’un insieme smisurato di fenomeni, a de 
mento ridotti a semplici casi particolari; al punto di formare a = 1 Si 
paci soltanto, alla maniera dei sonnambuli, di riconoscere per semplici certi p 
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blemi in funzione dei loro strumenti. Allo stesso modo, non è dando più « cul- 
tura» agli studenti, non è arricchendo di qualche materia il piano di studi in 
modo da accrescere il loro bagaglio di cognizioni che si potrebbe modificare que- 
sta situazione. Si potrebbe perfino arrivare a porre di nuovo la questione di una 
analogia contro cui si scaglia Kuhn: fra «veri» paradigmi, intrinsecamente fe- 
condi e nei quali lo scienziato ha «veramente » fede, e certe definizioni conven- 
zionali e arbitrarie dei metodi e dei concetti d’un campo che pretende in tal 
modo alla scientificità (per esempio la definizione di Skinner di una psicologia 
ridotta ai rapporti stimolo-risposta). Questa analogia ha almeno il merito di met- 
tere in luce le pressioni politiche sociali ed economiche che privilegiano la for- 
mazione di specialisti nel senso stretto del termine. 

Val la pena rischiare, per chiarire questo sviluppo, un richiamo a certe teo- 
rie della dinamica delle popolazioni [Margalef 1980]. Queste teorie associano i 
concetti di sfruttamento, rinnovamento e semplicità. Un ambiente dato è tanto 
più antico quanto più è complesso, costituito da un gran numero di specie mol- 
teplicemente e sottilmente solidali. La giungla costituisce l’ambiente comples- 
so per eccellenza. Qualunque rapporto di sfruttamento, che seleziona sistema- 
ticamente certe specie, comporta una semplificazione, vale a dire un rinnova- 
mento dell’ambiente. Il campo di grano costituisce il tipo di ambiente sfrutta- 
to, nel quale, al limite, sussiste una sola specie ad elevata produttività. Ma dàn- 
no luogo a rinnovamento anche rapporti di sfruttamento meno sistematici, per 
esempio ad opera di popolazioni animali. 

La logica che lega sfruttamento e semplificazione vale anche per le popola- 
zioni umane, e segnatamente per gli ambienti e le problematiche culturali. Lo 
ha ben rilevato Michel Serres, il quale scrive che il coltivatore, il prete e il geo- 
metra compiono tutti lo stesso gesto, quello di suddividere uno spazio apparta- 
to che verrà liberato dell’intera popolazione delle cose che vi abitavano: il cam- 
po, il tempio, lo spazio geometrico. «L’età classica non sembra fondatrice se 
non per la ripresa, in altro campo, di questo stesso gesto. La meditazione car- 
tesiana elimina, espelle, bandisce tutto, iperbolicamente: di nuovo tabula rasa e 
piazza pulita, in tonalità religiosa maggiore, e questa tabula e questa piazza co- 
stituiscono in fin dei conti una distesa di cui sono padrone e possessore grazie 
al pensiero... Nella lacerazione cosi praticata passano infinitamente le catene di 
ragioni tutte semplici e tutte facili, si moltiplicano il semplice e l’unitario, il ra- 
zionale e il tecnologico » [1980, p. 241]. 

Si sono dati parecchi esempi di «decollo teorico » a partire dal quale vengo- 
no dimenticate le vecchie questioni, e, come scrive Serres, «un cespo di cose 
semplici sostituisce la precedente molteplicità di cose complesse » [1bîd., p. 242]. 
Questa riproduzione proliferante di cose semplici è proprio quella che più ca- 
ratterizza il progresso scientifico, in contrasto con la storia lenta delle altre com- 
ponenti delle nostre culture. Ma lo spazio vergine necessario a questa prolifera- 
zione non si forma spontaneamente. In questo senso, si potrebbe affermare che 
la professionalizzazione delle scienze — inseparabile dall’utilizzazione sistema- 
tica da parte dello Stato e dell’industria delle tecniche e degli uomini prodotti - 
costituisce il rapporto di sfruttamento che ha comportato un rinnovamento, una 
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semplificazione dell'ambiente culturale e sociale interessato. La chiusura del- 
l’ambiente accademico e la netta distinzione tra professionisti e pubblico incom- 
petente non sarebbero dunque delle ricadute del « decollo teorico » di una scien- 
za, ma accompagnerebbero o addirittura — secondo logica — precederebbero l’i- 
nizio dello sfruttamento di un ambiente intellettuale dato. | 

Se raggiunge il principio della realtà, una teoria scientifica dev essere sem- 
plice. In altri termini, il reale è semplice, la complessità non è che un illusione 
e i saperi che considerano complesso il mondo non appartengono alla scienza. 
Questa convinzione, che ha guidato alcuni dei fisici più grandi, non è una con- 
vinzione individuale soggettiva. Certo i successi effettivi, di alcuni dei quali si 
è parlato sopra, possono indurre un entusiasmo quasi religioso, ma di fatto il 
mondo spopolato e deserto che un Einstein prende per oggetto della sua ricerca 
teorica si contrappone anzitutto al mondo sociale popolato di saperi, di prati- 
che, di questioni che la scienza accademica ha dichiarato parassita e rumoroso 
nel momento stesso della sua istituzione. Due gesti solidali: far del mondo un 
oggetto di scienza « disinteressata», espellendone i saperi, le questioni e gli in- 
teressi delle culture in cui la scienza è immersa; far dell'ambiente accademico 
un ambiente isolato, distaccato dalle sue radici sociali e culturali, che non rico- 
nosca altro rapporto significativo al di là di quello, da temere fortemente, con 
lo Stato o l'industria che lo mantiene. Di 

La nozione di «paradigma» assume quindi una nuova profondità. Il para- 
digma non solo permette il decollo teorico di una disciplina, ma significa anche 
che una regione del reale ha potuto essere effettivamente isolata, riconosciuta co- 
me riserva di rompicapi, liberata delle questioni e degli interessi « mondani », in 
breve presa come oggetto di una disciplina. La questione da porre Sr più 
tanto quella di sapere « quando » un certo interrogativo troverà il suo paradigma, 
quanto quella di sapere se è concepibile che essa lo trovi e a qual prezzo. 

In questo senso, alcuni propongono. di distinguere tra una scienza orientata 
verso uno scopo disciplinare e una scienza orientata verso una missione. Una 
missione implica l’uscita dal laboratorio 0, più generalmente, dall ambiente iso- 
lato e asettico nel quale s’identificano gli scopi di una disciplina. Essa concerne 
una situazione la cui complessità non nasconde alcuna semplicità «in ultima 
istanza», una situazione le cui dimensioni multiple sono irriducibili, tali + 
nessun approccio basta alla «soluzione buona ». Cosf, nei casi concreti, la defi- 
nizione del problema e la conoscenza disponibile sono « interconnesse dal pro- 
cesso di comunicazione fra amministratori, uomini politici, industriali, da una 
parte, e scienziati e ingegneri dall’altra; questo processo consente, per interazio- 
ne complessa, di formulare i problemi tutti in una volta alla luce dei loro rispet- 
tivi contesti d’azione (politico, sociale, economico) e in funzione delle Conusedi: 
ze disponibili al momento » [Weingart 1977, p. 267]. Si rimanda anche alle tesi 
che concernono la finalizzazione della scienza, cioè alla possibilità di un approc- 
cio autenticamente teorico a problemi posti non dalla scienza ma dal mondo 
sociale ed economico [cfr. Bòhme e altri 1978]. 

Tuttavia — se si è fin qui insistito sulla tesi secondo cui la fede nella sempli. 
cità fondamentale di un mondo ripetitivo e spopolato traduce non questo 0 quel 
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risultato teorico, ma anzitutto lo spopolamento dell’universo sociale e culturale 
dello scienziato, la separazione istituita tra quello che è riconosciuto come infor- 
mazione significativa e quello che è respinto come rumore privo di significato — 
non si crede per questo che tale fede sia sicura dalle trasformazioni teoriche della 
scienza. Al contrario, quello che interessa è che, ancora poco tempo fa, l’idea 
di semplicità poteva sembrare il punto di convergenza dei risultati scientifici e 
degli imperativi dell’istituzione. Che a questa convergenza succeda una diver- 
genza almeno parziale, che l'istituzione accademica possa non apparire più il 
quadro «naturale» di una scienza degna di questo nome, che la rottura tra la 
scienza e gli altri saperi si riveli relativa: ecco ciò che potrebbe avere conseguen- 
ze non trascurabili a ben altri livelli. 

È questa la ragione per cui non ci s’interesserà qui alla maniera in cui, al- 
l'esterno dell’istituzione, il tema della complessità ha permesso di mettere in 
questione i presupposti dell’attività scientifica; per cui non ci s’interesserà alla 
critica di ciò che vien chiamato «riduzionismo » scientifico, cioè alla ricerca di 
una semplicità soggiacente alla complessità dei fenomeni; ma ci s’interesserà in- 
vece al ritorno del problema della complessità all’interno stesso della scienza. 
Non che questo rientro sia avvenuto autonomamente: gli autori di questo arti- 
colo credono anzi che ci siano pochi sviluppi scientifici in cui sia tanto mani- 
festa l'influenza degli interessi culturali. Ma quest’influenza non si è tradotta 
esplicitamente al livello istituzionale; gli sviluppi scientifici in questione si sono 
offerti in risposta a questioni puramente scientifiche e non hanno invocato, co- 
me fonte .di legittimazione, altra tradizione o altro interesse che non fossero 
scientifici. Non si tratta dunque di scienza finalizzata, per esempio. 

L'introduzione della complessità come problema scientifico la si vorrebbe 
porre sotto l’egida di Georg Christopher Lichtenberg, uno degli ultimi rappre- 
sentanti di una cultura in cui la scienza comunicava da pari a pari con la cultura 
artistica, con la riflessione politica, etica, sociologica. Più precisamente ci si ri- 
ferisce al Réve pubblicato nel 1794, nel quale Lichtenberg medita in particolare 
sui limiti della metodologia sperimentale in chimica. Un nobile vegliardo gli of- 
fre una piccola sfera minerale e un meraviglioso laboratorio per determinare la 
natura della sfera. L'analisi viene effettuata in maniera soddisfacente e comple- 
ta, ma senza gran sopresa. Allora il vegliardo ritorna e gli svela che cos'era la 
sfera: la Terra. Segue un rapido dialogo. I mari, evaporati; la sabbia dei deser- 
ti, spolverata, ce n’è ancora appiccicata alla manica dell’analista; le foreste, era- 
no quella muffa che, senza manco pensarci, Lichtenberg ha spazzolato via pri- 
ma di cominciare l’analisi; l'atmosfera, s'è disciolta nell'acqua. Lichtenberg, 
confuso, giurerà a se stesso che d’ora in poi starà più attento, ma finirà per ca- 
pire quando riceve un nuovo compito: analizzare, nel suo laboratorio, un libro. 
Grida: « Capisco, capisco. Immortale! Oh, perdonami, perdonami; accetto la tua 
lezione! » e si sveglia. 

Qual è dunque questa lezione? Non ci si vedrà una protesta antiscientifica né 
antianalitica. Lichtenberg è un razionalista e l'interesse di questo testo è che per 
l'appunto egli non invoca alcuna realtà che, per natura, sfuggirebbe alle impre- 
se della ragione. Il punto è piuttosto di ricordare che la metodologia sperimen- 
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tale non è neutra; essa presuppone che sia stato posto un problema, presuppo- 
ne la scelta di una questione. La sperimentazione è un’arte, e precisamente l’ar- 
te di valutare i mezzi che dànno un senso alla questione scelta. Certe semplifi- 
cazioni, concettuali o sperimentali, anche se sembrano affatto abituali o insi- 
gnificanti, al punto che le si esegue senza nemmeno pensarci, uccidono un pro- 
blema, non gli lasciano una soluzione che non sia banale. 

Sembra agli autori di questo articolo che si cominci a tenere esplicitamente 
in conto proprio questa dimensione della sperimentazione: non solo da parte di 
quelle scienze che non hanno mai cessato — spesso con loro grande rammarico — 
d’intrattenere rapporti speculativi con il loro oggetto, ma anche da parte della 
fisica d’oggi. Questa presa di coscienza implica una ridefinizione dei rapporti 
tra le questioni e le risposte scientifiche e l'insieme dei saperi preesistenti e pa- 
ralleli. Non si tratta più di dichiarare una questione puramente e semplicemente 
illusoria con il pretesto che questa o quella teoria non le dànno spazio. Bisogna 
sapere se questa teoria avrebbe potuto lasciargliene, se non fosse stato implicito 
nella sintassi teorica o nelle condizioni sperimentali che la questione, semplice- 
mente, non sarebbe stata posta. Che cosa sarà stato spolverato, con il risvolto 
d’una manica, nel momento in cui si deduce da una teoria scientifica il carattere 
illusorio delle distinzioni fenomeniche? 

Se la fisica giunge a questo esame critico che l’apre potenzialmente alle que- 
stioni che essa rifiutava (cioè un esame che non è critico nel senso di Kant, poi- 
ché in questo caso il critico, lungi dal rimettere in causa una teoria, ne permette 
la fondazione), è perché è stata condotta essa stessa a operare questo tipo di 
apertura. Si esamineranno a questo proposito due distinti tipi di sviluppo: da 
una parte, la presa in considerazione dei limiti del formalismo con il quale ten- 
deva a confondersi la ricerca d’una semplicità ultima del mondo fisico; dall’al- 
tra, la messa a punto di approcci teorici al mondo fenomenico in quanto tale, 
a partire dai quali la fisica, che aveva «ripulito » il mondo, è condotta a ripopo- 
larlo e ad apprezzarne la diversità qualitativa. Come si vede, si tratta anzitutto 
di fisica, o di fisico-chimica. Ma gli esempi dati all’inizio di semplicità inattese 
dipendono anch'essi, anche quando si tratta di biologia, da questo complesso 
di discipline. Proprio nella misura in cui i successi della fisica hanno potuto giu- 
stificare l’interpretazione del lavoro scientifico come lavoro di rottura e di ne- 
gazione riduttrice, la trasformazione della fisica può avere per effetto quello di 
liberare altre potenzialità culturali e sociali della scienza. La fisica, che legittimò 
il fascino del semplice, può anche aiutare a legittimare la fine di tale fascino. 

Per quel che concerne il formalismo, nessuno si sorprenderà che venga fat- 
to riferimento alla meccanica quantistica, e alla complementarità introdotta da 
Bohr. La meccanica quantistica interpretata alla luce della complementarità 
mette in evidenza il carattere particolare della descrizione dinamica, di cui s’era 
fatto l'ideale di qualunque descrizione fisica. La dinamica mira a una descrizio- 
ne completa. Essa rappresenta il reale senza riferimento alle condizioni speri- 
mentali. Il che implica in linea di principio che la descrizione istantanea di uno 
stato dinamico contenga la risposta a tutte le questioni possibili. Non è neces- 
saria alcuna scelta, tutte le questioni sono equivalenti. Questa equivalenza delle 
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diverse questioni che si possono porre a un sistema fisico, in meccanica quan- 
tistica non è più acquisita a priori. Le descrizioni in termini di variabili non 
commutative sono reciprocamente esclusive. Una descrizione che consenta delle 
previsioni deterministiche di un insieme di misure, non consente che previsioni 
statistiche di qualunque misura di variabili che non commutano con le prime 
(cfr. del resto l'articolo «Quanti» in questa stessa Enciclopedia). 

All’inizio di questo articolo s’è parlato della questione newtoniana, nella qua- 
le erano coinvolte chimica e fisica. La meccanica quantistica, che si riferisce agli 
atomi — e più precisamente a processi, come l’assorbimento o l'emissione di lu- 
ce, che riguardano gli elettroni dello strato esterno coinvolti nelle reazioni chi- 
miche —, costituisce un nuovo sviluppo della storia complessa dei rapporti tra 
fisica e chimica. Lo studio dei processi chimici è venuto a sovvertire il più sta- 
bile ideale della fisica, quello cui Einstein notoriamente non accettò mai di ri- 
nunziare: l'ideale di stato fisico suscettibile in linea di principio di una descri- 
zione completa. 

Eppure (si veda l’articolo «Energia» in questa stessa Enciclopedia) la mec- 
canica quantistica privilegia anch'essa la semplicità. È nota l'analogia fra la 
traiettoria dinamica e l'evoluzione della funzione d’onda espressa dall’equazione 
di Schrédinger. Certo, quest'ultima non regola direttamente il comportamento 
delle grandezze osservabili, ma in entrambi i casi l'evoluzione è determinata e 
reversibile. E dunque, cosi come la dinamica classica non può dare significato 
alla nozione d’irreversibilità fisica, la meccanica quantistica centrata sull’equa- 
zione di Schrédinger non può permettere la comprensione del processo irrever- 
sibile di misura grazie al quale vengono associate delle grandezze numeriche 
alla funzione d’onda. In meccanica quantistica come in dinamica classica, il fa- 
scino della semplicità ha indotto più di uno studioso a fare dell’irreversibilità 
o della riduzione della funzione d’onda un’approssimazione in rapporto all’evo- 
luzione reversibile. 

La negazione del carattere fondamentalmente irreversibile delle evoluzioni 
fisiche si basa sull’esempio di sistemi idealmente semplici come la traiettoria dei 
pianeti o il pendolo perfetto, e costituisce l'esempio limite del disprezzo della 
fisica per l’insieme dei saperi che costituiscono la trama stessa dei saperi con i 
quali essa coesiste. La meccanica quantistica ha spinto questo limite fino all’as- 
surdo, poiché ciò di cui viene negata la specificità, ridotta a un’approssimazio- 
ne, è anche ciò che è richiesto per dare un significato fisico all’equazione «fonda- 
mentale ». Il fascino del semplice trascina al movimento assurdo del barone di 
Miinchhausen che tenta di uscire da una palude tirandosi per i lacci dei suoi 
stivali. Per superare questa situazione assurda la Scuola di Bruxelles ha avviato 
l'ampliamento della nozione di complementarità. La meccanica quantistica ha 
mostrato il carattere particolare della situazione classica nella quale possono es- 
sere attribuiti simultaneamente a uno stesso sistema valori ben determinati di 
tutte le variabili; allo stesso modo, bisognerà mostrare che le nozioni di traietto- 
ria e di funzione d’onda, cioè le descrizioni nelle quali si possono conoscere a 
un tempo lo stato all’istante e l'evoluzione nel tempo, costituiscono un caso 
particolare. 
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Ci si rifarà a From Being to Becoming [Prigogine 1980] per gli sviluppi pro- 
priamente fisici di tale questione. L’importante è qui l'inversione che la decisio- 
ne di dare un significato al problema dell’irreversibilità ha comportato. Per po- 
ter porre la questione del tempo a partire da un formalismo che riconosce sol- 
tanto la possibilità di evoluzioni reversibili, è stato necessario smettere di con- 
siderare rappresentativi i sistemi semplici ai quali il formalismo è adatto, consi- 
derarli al contrario casi degeneri, casi eccezionali per i quali certe semplificazio- 
ni sono legittime — il dimenticarsi certe distinzioni che ci si permetteva «senza 
nemmeno pensarci» —, e cercare il limite di queste semplificazioni. In questo 
caso (cfr. l’articolo « Equilibrio/squilibrio » in questa stessa Enciclopedia) s'è trat- 
tato di mostrare che la nozione di traiettoria implica la possibilità di distinguere, 
in base alle loro condizioni ai limiti, dei sistemi a traiettorie qualitativamente di- 
verse. Un’amplissima classe di sistemi dinamici non soddisfa a questa condi- 
zione: nessuna misura, quale che sia la sua precisione, permette ad esempio, 
per certi sistemi, di sapere se, a un certo punto, una traiettoria ad andamento 
periodico volgerà bruscamente verso l'infinito. La nozione d’irreversibilità può 
trovare la sua espressione ed essere studiata per quei sistemi dei quali la defi- 
nizione dello stato non consente di stabilire con certezza l'evoluzione temporale. 

Si passerà ora alla seconda direzione, alla messa a punto dei modelli del mon- 
do fenomenico complesso in quanto tale. La comparsa d’una nuova generazione 
di oggetti fisico-matematici, come gli attrattori strani, le turbolenze, i modelli 
di transizione di fase (si veda l'articolo «Ordine/disordine » in questa stessa En- 
ciclopedia), ha incontestabilmente origine — almeno in parte — nello sviluppo dei 
calcolatori elettronici. Solo questi ultimi infatti, permettono di calcolare nume- 
ricamente l’evoluzione dei sistemi complessi, e in particolare di quelli espressi 
da equazioni non-lineari che la fisica aveva sinora dovuto trascurare per man- 
canza di calcoli adeguati. Ma anche in questo caso le semplificazioni, questa vol- 
ta imposte dagli strumenti di calcolo, avevano condotto a un’implicita restrizio- 
ne delle questioni considerate legittime. Gli oggetti di studio della fisica ma- 
croscopica vennero scelti prendendo a modello i sistemi caratterizzati dall’evo- 
luzione macroscopica più banale, l’evoluzione verso lo stato di equilibrio. Ora, 
comprendere un'evoluzione verso l’equilibrio si riduce a identificare lo stato ver- 
so cui il sistema tende per restarvi. Tutto il resto è considerato fenomeno transi- 
torio, complicato e non riproducibile. In breve, il fascino esercitato dalla sem- 
plicità dell’elaborazione matematica che la funzione di stato permette ha nasco- 
sto a lungo l’esistenza d’una tale funzione e rende impossibile tener conto di 
una storia che non sia l'evoluzione verso uno stato privilegiato deducibile in 
maniera atemporale dalla definizione del sistema. 

Si è trattato nell'articolo « Equilibrio/squilibrio » della transizione tra i siste- 
mi funzionanti in prossimità dell'equilibrio, dei quali è possibile una descrizio- 
ne in termini di funzioni di stato, e i sistemi lontani dall’equilibrio nei quali la 
distinzione tra stato macroscopico e fluttuazione microscopica non è più asso- 
luta. L'ordine mediante fluttuazione (si vedano gli articoli «Controllo/retro- 
azione », «Equilibrio/squilibrio », « Interazione », «Ordine/disordine», « Organiz- 
zazione», «Soglia», «Vincolo ») introduce in fisica l’insieme minimale di con- 
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cetti a partire dal quale la questione della storia può trovarsi posta in questa 
tradizione. 

L'aggiornamento dei processi di autorganizzazione in termodinamica ap- 
partiene all'evoluzione contemporanea delle scienze naturali. Che si tratti della 
biologia, con l’importanza nuova assunta dalle questioni ecologiche, della fisica, 
o dello sviluppo di concetti formali che consentono di porre un problema iden- 
tico su diversi registri (catastrofi, oggetti frattali, stabilità e fluttuazione, ordine 
attraverso il rumore, ecc.), oggi il problema non è più di ridurre la complessità 
o di evitarla, ma di cercare i mezzi per descriverla, di comprendere in qual mo- 
do l’evoluzione verso una complessità crescente, ancora da definire, appartenga 
propriamente alla storia naturale della natura. 

Ma Ia trasformazione determinata dal fatto di accettare la complessità co- 
me problema legittimo delle scienze non è soltanto intellettuale, è anche poten- 
zialmente sociale. Si è visto che la separazione tra il reale semplice e l'aspetto 
complesso operata dalle scienze naturali e classiche giustifica la separazione au- 
toritaria tra quelli che sanno, che hanno accesso ai «fatti» elementari, isolati nei 
laboratori, e quelli che restano prigionieri delle illusioni. Questa separazione tra 
la competenza e l'ignoranza dovrebbe perdere oggi la giustificazione del suo ca- 
rattere assoluto, nella misura in cui la separazione tra la realtà e l’illusorio im- 
pone una nuova prudenza. Non si tratta evidentemente d’annunziare che oggi 
non è più possibile alcuna separazione, o che «tutto sarà permesso». Non si 
tratta di relativismo, ma della circospezione che dovrebbe accompagnare qua- 
lunque intervento in un campo concreto: negare la realtà d’una dimensione del- 
l’esperienza, ricondurla a un'illusione, non dovrebbe pit costituire il risultato 
scientifico positivo per eccellenza, ma una operazione delicata e gravida di con- 
seguenze. La scienza della complessità non rimpiazza semplicemente la scienza 
della semplicità. Come si è visto, questa trasformazione segna anche l’abbando- 
no dell'ideale d’un punto di vista assoluto, il riconoscimento che tutte le nostre 
risposte, tutte le nostre teorie, sono relative alle questioni che si sceglie di porre, 
e non possono dunque negare, pena l’assurdità, le condizioni di questa scelta. 
Essa segna in ultimo la fine della posizione di extraterritorialità rispetto alle cul- 
ture che gli scienziati hanno troppo spesso rivendicato. 

. Ormai, il modo di procedere per modelli, che implica concetti come quello 
di ordine mediante fluttuazione, traduce la necessità di un’arte sottile delle do- 
mande ben diversa dalla separazione tra reale e illusorio. Descrivere un sistema, 
farne il modello, non è pit ricondurlo a un tipo generale dopo averne eliminato 
le singolarità; è piuttosto cercar di calcolare in quali condizioni queste singola- 
rità potranno produrre degli effetti. Si tratta dunque di determinare con preci- 
sione a quali singolarità ci s’interessa, e quello che ci si assumerà il rischio di 
trascurare, pur sapendo che la validità di questa scelta non sarà mai altro che 
un affare di circostanza. La modellizzazione implica dunque la semplificazione, 
come un'arte e non come un metodo: sempre necessaria, ma sempre da inven- 
tare in funzione delle circostanze. La modellizzazione non può più essere un 
modo di procedere generalizzante, astratto, essa esige una familiarità concreta 
con il problema. 
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Oggi, dunque, le scienze naturali hanno imparato, almeno in linea di prin- 
cipio, che occorre uscire dai laboratori, dai luoghi protetti in cui si elaboravano 
i loro paradigmi. Esse sanno ormai che le situazioni idealizzate, semplici, non 
sono in grado di fornir loro una chiave universale. Esse devono dunque ridiven- 
tare «scienze della natura», confrontate con la molteplice ricchezza che a lungo 
si sono arrogate il diritto di dimenticare nella loro ricerca di una verità generale, 
d’una semplicità nascosta. Quindi si porrà per loro il problema a proposito del 
quale alcuni hanno voluto fondare la singolarità delle scienze umane, il neces- 
sario dialogo con saperi preesistenti su situazioni familiari a ciascuno. A questo 
proposito si ripeterà per concludere un passo di Merleau-Ponty, scritto a pro- 
posito della sociologia, e nel quale egli insisteva su questo punto essenziale: il 
radicamento sociale e storico, che anche la fisica non può più trascurare quando 
affronta oggetti «complessi », non è un ostacolo: da esso vengono i problemi che 
noi impariamo a formulare: «Fin che conservo nel mio intimo l’ideale di uno 
spettatore assoluto, di una conoscenza senza punto di vista, la mia situazione 
mi appare come un principio di errore. Ma una volta che abbia riconosciuto che 
per mezzo suo io sono innestato su ogni azione e su ogni conoscenza che possa 
avere un senso per me, e che via via essa contiene tutto ciò che può essere per 
me, allora il mio contatto con il sociale nella finitezza della mia situazione mi si 
rivela come punto di origine di ogni verità, compresa quella della scienza, e, 
poiché noi abbiamo un'idea della verità, poiché siamo nella verità e non possia- 
mo uscirne, mi resta solo da definire una verità nella situazione» [1951, trad. 


it. p. 148]. [1.P. e 1.5.]. 
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L'aggettivo ‘semplice’ può comparire in almeno due coppie concettuali (cfr. con- 
cetto, coppie filosofiche; e anche opposizione/contraddizione): semplice/compli- 
cato e semplice/complesso. Il termine ‘semplice’, infatti, può operare come selettore di 
problemi genuini da pseudoproblemi e contribuire cosi alla demarcazione della scienza 
dalla metafisica, o, se si vuole, del pensiero razionale dall’irrazionale (cfr. razionale/ 
irrazionale). Ma può anche rientrare entrò una teoria scientifica (cfr. teoria/modello) 
che definisca in quale senso e secondo quali criteri è possibile parlare di un sistema ir- 
riducibilmente complesso. Si slitta cosi dal piano delle strategie conoscitive (cfr. ricerca) 
a quello degli oggetti della conoscenza stessa: si è dunque rimandati alla questione dei 
livelli di realtà (cfr. reale) che l’impresa scientifica si propone d’indagare. La risoluzione 
del complesso nel semplice sottende ogni forma di riduzione scientifica: la critica di 
questa particolare modalità di spiegazione spesso evidenzia come, nei programmi ridu- 
zionistici via via effettivamente perseguiti, siano cambiati gli elementi primari la cui 
combinatoria avrebbe dovuto riprodurre il variegato mondo del fenomeno, e come il 
cambiamento delle teorie di base abbia comportato un cambiamento di ontologia (cfr. 
essere). 

La scienza non ha però, per questo, rinunziato alla ricerca di ciò che è semplice; 
piuttosto ha relativizzato la nozione di semplicità. Il tentativo d’individuare ciò che è sem- 
plice relativamente a una teoria si è allora rivelato una via di accesso essenziale non solo 
per i diversi cammini della crescita scientifica, ma anche per la stessa progettazione delle 
istituzioni e per la politica. La dinamica dei paradigmi scientifici (cfr. paradigma) e 
il suo riflesso nel comportamento delle comunità scientifiche (cfr. comportamento e 
condizionamento, controllo sociale; e anche consenso/dissenso) rivelano infatti sia 
il ruolo svolto dall’esperienza straordinaria della scoperta di una semplicità nascosta (cfr. 
invenzione) sia il pericolo insito in una semplificazione autoritaria (cfr. potere, potere/ 
autorità; e per altri aspetti ideologia, immaginazione sociale, utopia). La costitu- 
zione di una modellistica (cfr. modello) sempre più flessibile - in molti settori, dalle 
matematiche alla fisica, dalle scienze della vita all’analisi del linguaggio — sembra 
infine aprire oggi la via a un’utilizzazione dell’astrazione (cfr. astratto/concreto) e della 
semplificazione meno rigida ed esclusiva nei riguardi di forme di sapere precedentemente 
emarginate come non scientifiche (per esempi specifici, cfr. equilibrio/squilibrio, ordi- 
ne/disordine; e ancora catastrofi, genesi, stabilità/instabilità). 


Sistema 


Scrivere del concetto di sistema in relazione alle teorie scientifiche significa 
trovarsi di fronte a un problema molto diverso da quello posto dalla discussione 
di concetti come «organizzazione», «soglia», «controllo», e perfino «ordine». 
Il fatto è che il concetto di sistema — contrariamente a questi ultimi, a proposi- 
to dei quali è stato spiegato nei rispettivi articoli in questa stessa Enciclopedia 
per quali ragioni certe teorie scientifiche dominanti abbiano creduto di doverli 
negare, e come essi stiano attualmente riacquistando significato — non ha mai 
cessato di trovarsi al centro di capitali problematiche scientifiche. Esso occupa 
in questo senso una posizione abbastanza analoga a quella di «equilibrio », tant'è 
vero che i due concetti si ritrovano di continuo strettamente associati. 

Questa posizione centrale non significa affatto che la discussione di « sistema » 
non presenti difficoltà; anzi. Alla prova dei fatti «sistema» è un concetto dai 
molti mutevoli aspetti, onnipresente, sempre carico di giudizi di valore, siano 
essi positivi o negativi; e questo sia quando designa lo stato di una conoscenza 
sia quando ne designa invece l’oggetto. Lo si vedrà incarnare degli ideali di co- 
noscenza e tradurre un complesso di tesi sul reale; lo si vedrà — pressappoco 
nello stesso momento, ma in contesti estremamente differenti — rappresentare 
la posta di lotte a un tempo scientifiche e politiche sulla gestione intellettuale e 
pratica del reale, e venir brandito come rimedio sovversivo contro quella che 
viene in tal caso designata come ideologia semiufficiale, il riduzionismo. Infine, 
dopo più di due secoli di regno incontrastato su interi dominî del pensiero, il 
concetto di sistema si trova esso stesso sotto il fuoco incrociato dei nuovi gradi 
di libertà che da varie direzioni sono stati apportati a quella che si presentava in 
questi domini come un’alternativa chiusa, l’alternativa fra sistema e caos, in- 
completezza, incoerenza, ignoranza. 

Il solo fatto che in numerosi ambienti vengano oggi poste questioni quali: 
Che cosa costituisce un sistema? Secondo quali modalità? A che prezzo? Entro 
quali limiti? rende manifesto il progressivo ravvivarsi di un certo numero di di- 
stinzioni capaci di riaprire certi spazi di pensiero. 

Cosi posto, il problema è estremamente vasto. Ma non ci si spingerà tutta- 
via ad esaminare tutte le accezioni e tutti gli usi del termine ‘sistema’. Dal siste- 
ma di coordinate in fisica fino al sistema sanguigno, al sistema di proposizioni 
in logica; al sistema dei valori, al Sistema incolpato dagli adepti d’un ritorno a 
questa o quella «natura», uno studio esaustivo di tali usi porterebbe a percorre- 
re tutti i domini del sapere. Deliberatamente, perciò, neppure nei riferimenti al 
passato si risalirà al di là del xviti secolo in Francia. 

Perché il xviri secolo in Francia? Perché è il secolo dell’ Encyclopédie, della 
lotta aperta contro il sapere scolastico e dogmatico, e del trionfo del newtonia- 
nismo. Ciò significa, come si vedrà, che il «sistema» vi figura come Leîtmotiv 
ma che è ancora pensato come problema. Pensatori come Diderot, come Mac- 
quer, come il gruppo degli enciclopedisti baconiani, considerano con molta dif- 


Sistema 994 


fidenza qualunque pensiero che aspiri a un carattere sistematico. Proporre un 
sistema non è forse cadere nella trappola, denunziata da Bacone, di giudicare a 
priori la natura, d’imporle le nostre categorie e i nostri concetti? Ma come pren- 
der atto allora del sistema costituito dalla fisica meccanica a partire dal xvIII se- 
colo? E come giustificare l'immensa impresa di raccolta, classificazione, ordina- 
mento, in breve di sottomissione allo spirito di sistematizzazione, che definisce 
l'impresa dell’Encyclopédie? Come interpretare infine i risultati — la tavola delle 
affinità chimiche, la classificazione delle specie biologiche — che indicano una 
possibilità di coerenza, e dunque d’investigazione ragionata che va al di là della 
raccolta di fatti empirici? 

Di fatto, come si vedrà, i tre problemi appena citati vengono posti ancor oggi. 


1. Il sistema dinamico. 


A partire dal xviti secolo, la fisica meccanica costituisce un sistema in parec- 
chi sensi; dal punto di vista del suo oggetto, della sua struttura cognitiva, dei 
suoi strumenti matematici. 

Si comincerà da questi ultimi. A partire da Eulero, d’Alembert e Lagrange 
{si veda l’articolo « Equilibrio/squilibrio » in questa stessa Enciclopedia), la fisica 
matematica ha proceduto alla messa a punto d’una formulazione canonica che 
consente di porre tutti i problemi meccanici allo stesso modo, qualunque sia 
la loro particolarità, e, più precisamente, di scriverli sotto forma di sistema di 
equazioni, identico qualunque sia il problema. La chiave della formulazione ca- 
nonica è la definizione delle variabili necessarie e sufficienti per descrivere la si- 
tuazione particolare in modo completo, senza alcuna ridondanza, senza alcun 
dettaglio inutile. È il senso della riscrittura, ad opera di d’Alembert prima e di 
Lagrange poi, delle equazioni del moto come equazioni di equilibrio. La statica 
consente di passare dalle variabili che definiscono le diverse osservabili (distan- 
ze, velocità, vincoli tra corpi particolari) alle variabili che fanno sistema, la cui 
definizione richiede e suppone di tener conto dell’insieme dei corpi e delle di- 
stanze, e che sono collegate fra loro da un sistema di equazioni differenziali. i 

La struttura stessa di tali equazioni effettua il passaggio da una causalità li- 
neare alla Newton, nella quale le forze in quanto cause sono nettamente distinte 
dalle accelerazioni che esse determinano, a una causalità circolare nella quale tut- 
te le variabili sono legate da mutue determinazioni. In questi «sistemi d’equazio- 
ni simultanee » una variabile ne determina un’altra e, nell'equazione corrispon- 
dente, viene dunque presa come il dato su cui quest'altra deve regolarsi, mentre 
in un’altra equazione e nello stesso istante è quest’ultima che determina la prima. 
In dinamica le variabili possono essere le velocità e le distanze tra corpi in mo- 
vimento, ma in altri campi nei quali sono state riprese le equazioni di Lagrange 
possono essere, ad esempio, la domanda e l'offerta: Walras e Pareto hanno de- 
scritto in questo modo il mercato, vale a dire la situazione circolare tipica nella 
quale i compratori percepiscono il prezzo come un dato che determina le loro 
decisioni d’acquisto, e nella quale, allo stesso tempo, l’insieme di tali decisioni 
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d’acquisto influenza quel medesimo prezzo nell’istante successivo (cfr. l’articolo 
«Ordine/disordine » in questa stessa Enciclopedia). Si noti come le relazioni fra 
gli individui ammesse da tali modelli d’equilibrio siano le relazioni che, come le 
forze meccaniche, possono essere assorbite nel tutto coerente del sistema eco- 
nomico. L’homo oeconomicus sembra «costruito per» generare il sistema econo- 
mico. 

Non si dovrà confondere la struttura causale circolare appena definita con le 
relazioni non lineari che, com'è noto (cfr. gli articoli «Soglia», « Controllo/retro- 
azione», «Organizzazione» in questa stessa Enciclopedia), determinano compor- 
tamenti singolari in circostanze precise. Le relazioni di cui si tratta qui sono li- 
neari, ma sono ridefinite in modo che ciascuna rifletta e inglobi un riferimento 
alla totalità di ciò che viene ormai enunciato esplicitamente come sistema. La 
causalità è circolare perché tutto, ormai, viene dedotto dal sistema in quanto ta- 
le. È ciò che esplicita ancora più chiaramente il formalismo del xIx secolo, in 
cui la hamiltoniana genera il movimento e viene mantenuta invariante da que- 
sto movimento (si veda anche l’articolo «Energia »). I principî di ragione suffi- 
ciente e di conservazione —- secondo Leibniz fili conduttori necessari all’idea di 
sistema del mondo — sono trasformati, con il formalismo hamiltoniano, in rego- 
le della sintassi a priori del linguaggio formale in cui deve potersi porre qualun- 
que problema dinamico. L’identità formale tra il sistema di Leibniz e la dinami- 
ca moderna va più lontano ancora, poiché la dinamica ritrova in fin dei conti le 
due grandi speculazioni leibniziane, le più vertiginose: quella dell’armonia pre- 
stabilita, e quella delle monadi senza porte né finestre, ciascuna delle quali di- 
spiega per se stessa una legge interna predeterminata. Pit precisamente, il for- 
malismo hamiltoniano permette di concludere che qualunque problema dinami- 
co risolvibile con esattezza — vale a dire espresso da un sistema di equazioni dif- 
ferenziali integrabili — può ricevere una rappresentazione monadica. In questa 
rappresentazione, le variabili sono ridefinite in modo che, essendo l’energia po- 
tenziale l’energia legata alle interazioni, nulla per definizione, tutta l'energia sia 
nel movimento degli pseudo-punti, di unità monadiche perché ormai prive per 
definizione di interazione le une con le altre. In questa rappresentazione parti- 
colare ogni unità gestisce ormai il suo movimento per proprio conto, ma in ar- 
monia con tutte le altre. Quest'armonia non è più generata dalle mutue intera- 
zioni, è «prestabilita » nella definizione stessa delle unità. Ciascuna può dunque 
comportarsi come se fosse sola al mondo, in seno a un sistema di cui essa è in- 
trinsecamente un riflesso poiché la sua definizione lo suppone e lo traduce fe- 
delmente [Prigogine, Stengers e Pahaut 1979]. 

La dinamica, nel momento in cui impara a porre i suoi problemi definendo 
«sistema» il suo oggetto, diviene propriamente leibniziana. Il suo formalismo 
pone il problema dinamico come lo poneva Leibniz: il movimento si produce in 
seno a un mondo senza lacune, in seno a un mondo solidale nel quale nulla può 
prodursi che non sia reso possibile dallo stato dell’insieme dei corpi secondo 
un'armonia che in ogni istante determina e limita lo spiegamento dei diversi mo- 
vimenti (si veda anche il citato articolo «Equilibrio/squilibrio »). 

Lo si è detto sopra, il xvItI secolo pensa ancora il sistema come un problema. 
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Cosî anche coloro, come d’Alembert e Lagrange, che pure fanno in modo che 
la fisica matematica diventi leibniziana, sono ostili alle idee di Leibniz, in quan- 
to non accettano l’idea che la struttura formale che essi stabiliscono possa co- 
stituire la verità del reale. Si tratta di una meccanica razionale, e non di una de- 
scrizione realista, a fortiori di un’ontologia. Cosi Lagrange non esita a pensare 
che le collisioni tra corpi rigidi sfuggano in quanto tali all’idealizzazione della 
meccanica razionale e che in questa occasione, all'occorrenza, scompaia dell’e- 
nergia. Il mondo reale, secondo Lagrange, può conoscere perdite e irreversibili- 
tà che la meccanica razionale esclude a priori (si veda il citato articolo « Ener- 
gia»). Quanto a d’Alembert — per il quale già le «leggi » dell’attrazione universa- 
le di Newton non erano che generalizzazioni empiriche —, egli intendeva stabili- 
re tutta la differenza possibile tra i romances di Leibniz e la meccanica razionale 
interamente dedotta da principî astratti di per sé evidenti per lo spirito raziona- 
le. Qui l’idea di sistema è legata non all’ideale di una descrizione completa del 
reale, bensi a quello di una struttura concettuale coerente deducibile da un pic- 
colo numero di principî. - 

Tuttavia, mentre per alcuni l’idea di sistema designava una-superba costru- 
zione razionale, ma solo razionale, in altri ambienti veniva ripresa l’idea, con- 
forme alle antiche cosmologie, che il mondo stesso funzioni come un grande si- 
stema (si consulti a questo proposito lo studio consacrato da Ault [1974] alla 
«fisica visionaria » di Blake, presentata come una risposta al sistema newtoniano; 
questo sarebbe stato concepito da Blake come un’usurpazione satanica, perché 
per mezzo della sua coerenza esso appaga e soddisfa falsamente i bisogni fonda- 
mentali dell’Immaginazione). Per esempio, in Ax Essay on Man [I, vv. 245-58] 
Alexander Pope rappresenta, a fini edificanti, un mondo talmente solidale che 
qualunque vuoto in esso creato comporterebbe la distruzione dell’insieme: 


Della catena della Natura qualunque anel colpiate, 
Decimo, o decimillesimo, si rompe la catena allo stesso modo. 
E se ogni sistema vien volgendo a gradi, 

Allo stesso modo è essenziale al sorprendente intero; 

AI più piccolo turbamento, pur soltanto in uno, 

Non tutto quel sistema solo, ma l’intero dovrà cadere. 
Vola la Terra sbilanciata fuor dell’orbita, 

Pianeti e Soli corron nel cielo senza legge; 

Son sbalzati dalle loro sfere gli Angeli governanti, 

Essere dopo essere vien distrutto, e mondo dopo mondo; 
L’intere fondamenta del Cielo collassano nel centro 

E trema la Natura infino al trono di Dio: 

Tutto quest’ORDINE maestoso rovina — per chi? per te? 
Verme vile! — O Pazzia! Orgoglio! Empietà! 


Il demone di Laplace non è che la traduzione del fatto che ai primi dell’Otto- 
cento lo scetticismo razionale della Francia dei lumi ha fatto marcia indietro e 
la fisica continentale è diventata completamente newtoniana. Osservatore e cal- 
colatore infinitamente potente, si sa che il demone in questione è ritenuto in 
grado di rilevare la posizione istantanea di tutte le particelle dell’universo e la 
loro velocità, e di dedurne l’insieme delle traiettorie. Questa figura del determi- 
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nismo universale, nella misura in cui ossessiona ancora le immaginazioni, risve- 
glia idea che non c’è sorpresa per un soggetto che sa tutto, il che è forse all’ori- 
gine della pregnanza sempre effettiva del sistema dinamico, preso questa volta 
in senso realista. Pregnanza ancora rafforzata dalla convergenza con la fisico- 
chimica, la scienza delle trasformazioni che implicano conversioni energetiche. 
Anche qui, il principio di conservazione dell’energia allo stesso tempo traduce e 
consacra (e verifica fino a un certo punto) che il mondo costituisce un sistema, 
che tutto gli è solidale e correlato. Pi di un secolo dopo Pope, si ritrova con 
James P. Joule una visione teologica, nella quale, di nuovo, nella confusione 
e intrico apparenti di una varietà quasi senza fine di cause, effetti, conversioni e 
disposizioni, viene conservata la più perfetta regolarità (si veda il passo di Joule 
nel citato articolo « Energia», V, p. 424). 

Una caratteristica singolare della concezione dinamica del sistema è che essa 
comunica naturalmente con una concezione cosi totalitaria che solo un Dio onni- 
sciente poteva essere evocato, e lo fu regolarmente, come correlato o come risul- 
tato del passaggio al limite a partire dalla conoscenza fisica cosi com'è accessibi- 
le a noi. In senso proprio non c’è altro sistema dinamico che l’universo intero. 
Nell’universo dinamico, come nell’universo di Leibniz, tutto cospira, tutte le 
cose interagiscono, quali che siano le loro dimensioni e le distanze che le separa- 
no, e soltanto delle differenze quantitative consentono, per approssimazione, di 
separare e di considerare isolatamente tale o tal altro sottosistema. Ma questa 
approssimazione, accettabile quando le traiettorie dinamiche sono stabili, vieta, 
come si vedrà, di parlare di un sottosistema dinamico come quello descritto, in 
maniera completa e autodeterminata, se la dinamica di questo sottosistema si 
trova ad essere instabile (si veda ancora « Energia»). La definizione completa e 
determinista d’un sistema instabile, le traiettorie del quale sono tali che qualun- 
que perturbazione, anche infinitesima, può bastare a farle divergere, dovrebbe, 
idealmente, vietare di trascurare qualunque interazione esterna, vietare dunque 
d’isolare questo sistema dal resto dell'universo. È questo un primo limite alla 
messa in opera del concetto di sistema dinamico. 

In maniera più generale, la dinamica, oggi, si distacca dal sogno leibniziano. 
O, più precisamente, essa giunge alla separazione assoluta tra il sapere onni- 
sciente e il sapere dell’osservatore, che la concezione classica del sistema crede- 
va di poter far ricongiungere al limite. L’idea di sistema dinamico, in seno al 
quale ogni corpo seguirebbe una traiettoria determinista, corrispondeva, lo si è 
sempre saputo, a un’idealizzazione. Nella misura in cui non è possibile fissare 
se non approssimativamente le posizioni, non è possibile prevedere se non ap- 
prossimativamente le traiettorie seguite dai corpi. Ma si poteva evocare una co- 
noscenza sempre più precisa, che permetteva delle previsioni sempre più esatte, 
il demone rappresentando ciò cui tende un osservatore sempre più ideale. E ia 
conoscenza del demone si riteneva che coincidesse con una conoscenza della na- 
tura divina, in cui è noto, con una precisione positivamente infinita, lo stato 
istantaneo del sistema universale. Le descrizioni degli osservatori, sempre pit 
precisi, convergono sulla conoscenza di un Dio che non spende tempo ad osser- 
vare, ma sa. Oggi si può concludere che tra una conoscenza tanto precisa quanto 


Sistema 998 


si voglia, e una conoscenza assolutamente precisa, c'è un abisso. I sistemi dina- 
mici instabili sono tali che l'incertezza della previsione non diminuisce a mano 
a mano che aumenta la precisione dell’osservazione. L'attribuzione di traietto- 
rie qualitativamente differenti resta sempre possibile, compatibile con la descri- 
zione del sistema, quale che sia la precisione di quest’ultima. Quindi l’associa- 
zione tra l’idea di sistema dinamico e l’idea di una descrizione completa e deter- 
minista non vale più se non come idealizzazione che si conviene soltanto ai si- 
stemi semplici. 

Il fascino esercitato dall'idea di sistema dinamico proveniva in parte almeno 
dalla convergenza ch’essa sembrava realizzare tra essere e conoscere. La cono- 
scenza sembrava permettere di raggiungere, se non l’essere stesso delle cose, al- 
meno una struttura del reale. Oggi si ritrova un rapporto meno entusiasta, più 
scettico con le nostre investigazioni. Un rapporto più prossimo forse a quello 
dei razionalisti del xvii secolo. Bisogna ricordarsi in ogni caso che la conoscen- 
za implica in maniera irriducibile un’interazione, una comunicazione con la na- 
tura che può essere idealizzata ma non eliminata. La dinamica ha creduto di po- 
ter chiudere su se stessa la sua descrizione, espellendo qualunque riferimento a 
ciò che non è il sistema. Dopo la meccanica quantistica e dopo che la dinamica 
ha riconosciuto la necessità d’introdurre un elemento statistico irriducibile, i 
concetti stessi di ciò che fu la scienza chiusa per eccellenza portano il segno di 
un'apertura essenziale. Si è scoperto, all’interno stesso della fisica che aveva con- 
cepito il sistema di un mondo estraneo all’uomo, che «l’uomo è sicuramente in- 
fimo alla scala cosmica, ma non lo si fa tendere a zero impunemente» [Rosenfeld, 
citato in Prigogine 1974, p. 848]. Quindi il sistema s'impone di nuovo come pro- 
blema; non è il reale che noi scopriamo, siamo parte ricevente nella sua defini- 
zione. 


2.  Gh inventori di sistemi. 


Nel Discours préliminaire all’ Encyclopédie d’ Alembert contrapponeva i saperi 
utilitari e incerti alle scienze fisico-matematiche, disinteressate e rigorose. I pen- 
sieri sull’Interprétation de la nature di Diderot avrebbero preso le difese delle 
scienze della natura, incerte ma feconde. È nota la sua celebre predizione, loda- 
ta da d’Alembert, sull’avvenire della scienza: «Questa scienza si fermerà com- 
pletamente là dove l’avranno lasciata i Bernoulli, gli Eulero, i Maupertuis, i 
Clairaut, i Fontaine e i d’Alembert. Essi avranno gettato le colonne d’Ercole. 
Non si andrà più oltre. Le loro opere sussisteranno nei secoli a venire come quel- 
le piramidi d’Egitto le cui masse, ricoperte di geroglifici, risvegliano in noi l’idea 
terribile della potenza e delle risorse degli uomini che le hanno innalzate » [1753, 
trad. it. p. 114]. 

Si è soliti sottolineare come Diderot si sia sbagliato: il sistema dinamico 
non è rimasto per noi la scienza modello? il suo formalismo non è ancor oggi 
alla base delle grandi teorie fisiche, come la meccanica quantistica o la meccani- 
ca statistica? (si veda ancora « Energia»). Ma la situazione non è cosî semplice. 
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Ma si potrebbe dire anzitutto che Diderot non faceva che tradurre quello che 
sembrano aver pensato i molti, compreso Lagrange, che sentivano esaurirsi il 
filone della fisica matematica [Hankins 1970, pp. 99-100]. Ma la questione che 
si pone è anzitutto quella del ruolo svolto dal sistema dinamico come scienza 
modello. E qui Diderot, in qualche modo, ha avuto ragione. Nel xrx secolo la 
chimica e la fisica delle trasformazioni energetiche hanno avuto uno sviluppo 
formidabile, e le scienze storiche, dall’evoluzionismo biologico alle scienze uma- 
ne, hanno trasformato irreversibilmente le nostre categorie di pensiero. Eppure 
la fisica matematica ha continuato ad affascinare in quanto punta avanzata del- 
l’esplorazione del reale, in quanto scienza teorica per eccellenza. La questione di 
sapere perché la storia abbia dato torto alla predizione di Diderot è dunque in 
verità una faccenda complicata, in cui s'intrecciano le questioni della professio- 
nalizzazione dell’attività scientifica, dei suoi legami con l’industria, del ruolo di 
profeta imposto socialmente a certi scienziati. Tale questione potrebbe venire 
riformulata con una ripresa di Diderot. Perché, dopo il x1x secolo, la scienza, per 
altri versi impegnata nel reale in maniera multipla, attiva, curiosa, manipolatri- 
ce, rinvia a se stessa e alla società l’immagine affascinante della «piramide», 
l’immagine della messa in opera disinteressata d’una ricerca in assoluto? (si ve- 
da anche l’articolo « Semplice/complesso » in questa stessa Enciclopedia). 

Non per questo Diderot nega l’importanza dello spirito di sistema, o di ciò 
ch’egli chiama la fisica razionale. Egli cita a questo proposito la storia di quel 
padre che, morendo, lascia ai suoi figli un campo in cui, dice, è nascosto un te- 
soro. Ciò induce questi ultimi a dissodarlo, assicurandosi cosî un raccolto ab- 
bondante, e poi a scavare fino a trovare un’antica miniera «che essi lavorarono 
e che molto produsse. Tale è talvolta la conseguenza delle esperienze suggerite 
dalle osservazioni e dalle idee sistematiche della filosofia razionale. In questo 
modo i chimici e i geometri, ostinandosi a cercare la soluzione di problemi forse 
impossibili, sono giunti a scoperte più importanti della stessa soluzione » [17753, 
trad. it. p. 124]. 

Cosi, la posizione di Diderot sullo «spirito di sistema» è molto sfumata, ben 
lontana dalla stretta posizione empirista che pretenderebbe di ridurre qualunque 
conoscenza alla conoscenza dei fatti e delle generalizzazioni puramente a poste- 
riori che essi consentono. Anche se, in ultima istanza, qualunque sistema è de- 
stinato a incontrare il fenomeno naturale che lo distruggerà, il genio ispirato e 
temerario la cui opera si è sfasciata potrà dirsi felice: « L’edificio da lui costruito 
potrà cadere un giorno; ma la sua statua resterà in piedi, in mezzo alle rovine; 
la pietra che si staccherà dalla montagna non l’abbatterà, perché i suoi piedi non 
sono d’argilla» [:did., p. 121]. Il sistema, almeno, ha valore euristico. Esso guida 
e feconda una scienza sempre congetturale, esso ispira delle ipotesi e dei tenta- 
tivi secondo un’arte che, dice Diderot, non ha bisogno di precetti (anche se, in 
seguito agli interdetti positivisti ed empiristi, un’odissea filosofica ha finalmen- 
te indotto alcuni, fra cui Karl Popper [1972], a formulare i precetti in questione): 
«Una volta che si sia costruito nella propria testa uno di quei sistemi che richie- 
dono di esser verificati mediante l’esperienza non si deve né attaccarsi ad esso 
con ostinazione né abbandonarlo con leggerezza... L’ostinazione presenta anche 
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in questo caso minori inconvenienti dell’eccesso opposto. A forza di moltiplica- 
re i tentativi, se non si trova quello che si cerca, può sempre capitare di trovare 
qualcosa di meglio. Il tempo speso a interrogare la natura non è mai completa- 
mente perduto. Se ne deve misurare la costanza in base al grado dell’analogia. 
Le idee assolutamente bizzarre meritano solo un primo tentativo. Bisogna inve- 
ce accordare qualche cosa di più a quelle che si presentano come verosimili e ri- 
nunciare solo quando si è giunti a quelle che promettono un'importante scoper- 
ta. A questo proposito sembra che non vi sia bisogno di precetti. Ci si dedica 
naturalmente alle ricerche in proporzione all’interesse che per esse proviamo » 
[Diderot 1753, trad. it. pp. 138-39]. 

Si ritrova in altri enciclopedisti, come Venel, autore dei principali articoli sul- 
la chimica, la stessa preoccupazione di rendere giustizia a un tempo alla cono- 
scenza «brancolante» dei «maneggioni» e degli altri sperimentalisti che raccol- 
gono i fatti, e al genio immaginativo che li collega. Lungi dal contentarsi dello 
«spirito del dettaglio » di cui lamenta che domini troppo la chimica, Venel [17753] 
attende il genio, lo spirito sistematico che darà alla sua scienza «il nodo, l’insie- 
me, il sistema, e soprattutto ciò che oserò definire il varco, pel quale la chimica 
possa estendersi a nuovi oggetti, dar chiarimenti alle altre scienze, in una parola 
crescere» (trad. it. p. 290). Ma questa rivoluzione non può venire dalla fisica. 
Venel mostrerà che la conoscenza fisica, per delicata e sottile che sia, si limita 
alla superficie delle cose, ai loro rapporti esteriori, in breve a «quam et boves et 
asini discernunt ». Mentre d’Alembert stabiliva la preminenza della fisica sul ca- 
rattere astratto dei principî da cui viene dedotta, Venel avverte che queste veri- 
tà trovano il loro termine fatale nel passaggio dall’astrazione alla realtà e che non 
c’è altro da fare se non tentare questo passaggio per veder crollare da sé il co- 
losso che esse sostengono. E a colui che invece d’inventare dà fiducia ai sistemi 
generali, Venel consiglia di parlare sottovoce, per non farsi rider dietro, caso 
mai qualcuno sentisse. 

Oltre alla lotta contro i sistemi dogmatici, a colui che voglia associare « siste- 
ma» a «invenzione congetturale» si pone un altro problema: la difficoltà di di- 
stinguere tra fatto e teoria [cfr. Anderson 1979, che studia e contrappone le po- 
sizioni di Macquer e Lavoisier]. Il progetto di Macquer, allorché scrisse il suo 
influente Dictionnaire de Chymie (17766), era di disporre i fatti in ordine alfabe- 
tico in modo da lasciare al lettore la libertà di costruirsi il piano che gli sembras- 
se più opportuno e di metterlo in condizione di creare dei rapporti, dei collega- 
menti, in breve un sistema che avrebbe potuto essere molto differente e, perché 
no, migliore di quello dell’autore. Ogni lettore veniva dunque pregato di farsi 
autore egli stesso, cioè di crearsi da solo una rete di riferimenti interni, di crearsi 
la propria sintesi a partire dai fatti elementari scomposti cosi come il chimico, 
in laboratorio, sperimenta e mette a contatto degli elementi. Ciò nonostante l’a- 
nalisi dei testi compiuta da Anderson mostra che i propositi del progetto anda- 
rono a monte, perché Macquer non poté resistere alla tentazione di presentare 
come fatto empirico, e dunque indiscutibile, un risultato complesso come la ta- 
vola delle affinità, in cui erano classificate le diverse sostanze chimiche in base 
alle loro proprietà associative. Di fronte a questa prima sistematizzazione riusci- 
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ta della chimica, Macquer non poté mantenere il suo scetticismo: si trattava di 
una scoperta e non di una creazione, si trattava di una verità scientifica. (In real- 
tà, la tavola delle affinità si rivelò infine di una falsa semplicità — le affinità di- 
pendono infatti dalle condizioni fisiche di reazione — e la classificazione delle so- 
stanze chimiche fu considerata puramente convenzionale fino alla tavola di Men- 
deleev, il cui successo avrebbe fatto sognare i classificatori). Cosi com'è difficile, 
davanti all’effettiva decifrazione di un ordine come quello della tavola delle af- 
finità, mantenere il convenzionalismo scettico, allo stesso modo è difficile essere 
convenzionalisti nel xvini secolo davanti all'evidenza delle strutture intrinse- 
che del reale. In ciò che si chiama ancora storia della natura, il problema del 
mostro [cfr. ’T'ort 1980], quello della degenerazione [cfr. Roger 1963] e altre 
variazioni e alterazioni che imbrogliano la classificazione delle specie sono una 
posta chiave. È possibile, al di là dei dati di fatto, stabilire una norma che con- 
senta di giudicare obiettivamente degli esseri come mostruosi, dei lignaggi come 
degradati? La teologia è dappertutto. Essa consente a Winslow di negare il mo- 
stro come categoria obiettiva: non si tratta che di manifestazioni della libertà 
divina, creazioni in se stesse tanto perfette quanto gli esseri normali. Essa incro- 
cia d’altro canto la tesi della creazione di specie ben distinte ed essenzialmente 
stabili, e incoraggia dunque a stabilire la differenza tra la variazione accidentale 
e precaria, e il carattere essenziale, fondamento di una classificazione obiettiva 
[cfr. Jacob 1970, cap. 1]. Ma, tutto sommato, il problema si pone indipendente- 
mente da qualunque teologia. In termini moderni, lo si può riformulare nel mo- 
do seguente (si vedano gli articoli «Organizzazione » e « Vincolo » in questa stes- 
sa Enciclopedia): V'evoluzione è forse il prodotto di una «libertà creatrice totale », 
ossia la selezione sceglie in una popolazione di mutanti altrettanto arbitrari quan- 
to le mutazioni che li hanno prodotti? Nel qual caso le nozioni di norma e di 
mostro sono puramente convenzionali, relative al fatto puro e semplice della 
riuscita di alcuni, della morte di altri. Oppure ogni organizzazione vivente ri- 
sponde a vincoli intrinseci, a una logica organizzativa in rapporto alla quale la 
categoria di mostro può assumere un significato obiettivo? 

Colpisce in effetti che certe discussioni teologiche diano all’arbitrio divino la 
stessa assoluta libertà creatrice che la biologia molecolare attribuisce alle muta- 
zioni e alle loro conseguenze fenotipiche. In entrambe le situazioni nessun vincolo 
legato all’organizzazione limita o qualifica il caso. L'organismo mutato ha lo 
stesso grado di arbitrio del testo genetico mutato. La grande differenza è che, 
mentre i biologi cristiani esitano a immaginare che il Creatore produca forme 
non vitali, la biologia molecolare lascia alla selezione l’incarico di scegliere tra le 
produzioni fortuite e di creare di sana pianta la teleonomia caratteristica dei vi- 
venti (si veda il già citato articolo « Organizzazione »). E correlativamente l’insie- 
me dei problemi posti dopo il xviri secolo dallo statuto del sistema di classifica- 
zione, del sistema fisiologico, i problemi del continuo e del discreto, della varia- 
zione e della norma, dell’arbitrio e dell’organizzazione intrinseca, si ripropone og- 
gi al di là delle risposte dogmatiche della biologia molecolare [cfr. Gould 1980]. 

A partire dal xvi secolo, l’effettivo riconoscimento in natura di «sistemi», 
vuoi quello di classificazione delle affinità chimiche, vuoi quello dei rapporti si- 
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stematici fra le parti e le funzioni del corpo vivente, tende ad opporsi all’attri- 
buzione di un carattere puramente convenzionale all'ordinamento dei fenome- 
ni che costituisce il sistema, ossia alla riduzione di qualunque ordine alla pura e 
semplice generalizzazione a partire da fatti regolari. Ci si può domandare se que- 
ste difficoltà non avrebbero potuto condurre a un pensiero più sottile, più diffe- 
renziato a proposito del sistema e del suo inventore, alla conclusione, forse, che 
la posizione puramente epistemologica del problema in questione deriva da una 
semplificazione ingiustificabile. In chimica, come in biologia, come in qualun- 
que altra scienza, il dibattito fra nominalisti e realisti, fra partigiani del caratte- 
re convenzionale dei sistemi e delle classificazioni e partigiani del loro carattere 
obiettivo isola in se stesso una questione teorica. Perché è in effetti un problema 
di teoria del reale quello di decidere se tale oggetto « costituisce un sistema», pos- 
siede una coerenza intrinseca, oppure è un semplice stato di cose, esistente di 
fatto e delimitato per effetto di una decisione dell'osservatore o del manipolatore. 
Le categorie puramente epistemologiche di scoperta (d’un dato oggettivo) e di 
creazione (soggettiva) non sembrano dunque adeguate. E precisamente per que- 
sto che s'è parlato di inventori di sistema. La categoria dell’ ‘invenzione’, se la 
parola conserva il suo antico significato di ritrovamento di tesori archeologici o 
di reliquie, può permettere di evitare di decidere a priori tra il soggettivo e il 
realista. Si «inventa» un tesoro perché s’è scelto di scavare in un determinato 
luogo, sulla base di leggende, di tradizioni, di una convinzione «soggettiva». Ma 
se, scavando, si trova, ciò che si è trovato esiste «oggettivamente», qualunque 
sia il contesto culturale che ne ha determinato la venuta alla luce e che continua 
eventualmente ad aver parte nella sua interpretazione. Ciò che è stato fatto, in 
questa circostanza effettivamente inventato, difficilmente può essere disfatto. 
Quale che sia la ragione per la quale s'è scavato, la scienza archeologica può, 
eventualmente a termine, venire a trovarsi irreversibilmente sconvolta [cfr. Pri- 
gogine e Stengers 1980]. 

Eppure, piuttosto di trovarsi messa all’opera e affinata dagli eredi del secolo 
dei lumi, si può dire che, grosso modo, i problemi che vengono classificati nella 
categoria dell’«invenzione» sono stati trascurati e mutilati, e, con essi, la possi- 
bilità di pensare un’innovazione che contemporaneamente abbia valore oggetti- 
vo e si riferisca in maniera irriducibile a un «autore» — qualunque sia, d’altra 
parte, il modo in cui si reimmergerà l’iniziativa dell’autore in questione nel mon- 
do ch'egli abita [per l’avviamento d’un’attività scientifica che «funzioni facendo 
esistere », in modo che colui che inventa, che fa vedere, sia anche uno di quelli 
che guardano, cfr. Schlanger 1975]. E, beninteso, a proposito del «sistema» si 
sono stabilizzate due posizioni, quella che vi vede il riflesso dell’attività sogget- 
tiva, e quella che non vi riconosce se non la verità dettata dalla natura. Saranno 
queste le alternative fra cui oscillerà il xIx secolo. 

Ben inteso, la situazione non è semplice. Dal punto di vista filosofico, per 
esempio, bisogna distinguere bene fra la posizione di Kant e i diversi kantismi 
che di Kant si avvalgono per dichiarare chiusa la questione della conoscenza 0g- 
gettiva. Mentre Kant fa differenza tra la fisica matematica e l’insieme degli altri 
saperi non matematicizzati, questa distinzione verrà sfocata e i limiti della co- 
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noscenza oggettiva coincideranno con quelli della conoscenza positiva. Unità 
della scienza e diversità delle discipline verranno affermate l’una accanto all’al- 
tra da un kantismo che ormai non sembra più essere in grado di prendere le di- 
stanze dal sistema universitario moderno. 

Nella Critica della ragion pura (Kritik der reinen Vernunft, 1781) Kant con- 
clude che la conoscenza sistematica che noi decifriamo in natura è solo il risul- 
tato della nostra attività sintetica a priori. La conoscenza oggettiva non è una 
conoscenza passiva, essa costituisce i suoi oggetti. Il mondo fenomenico, il mon- 
do che l’uomo di scienza descrive, è anche un mondo che egli struttura. L’in- 
terrogazione sistematica incontra una risposta sistematica perché il soggetto si è 
sempre già anticipato esso stesso nell’oggetto che egli interroga. È la ragione per 
cui Kant può risalire dal sistema dei principî oggettivi al sistema delle categorie 
della conoscenza. Il problema della genesi del sistema pare dunque risolto. L’uo- 
mo è si autore del sistema, ma solo per il tramite di un'attività trascendentale, 
che lo costituisce tanto bene quanto esso costituisce l'oggetto, rispetto alla quale 
egli non ha possibilità di far marcia indietro che non sia filosofica. 

Ora, il mondo fenomenico kantiano, sottoposto a priori alla legalità che gli 
scienziati a poco a poco vi scoprono, in realtà non è altro che il mondo della fisi- 
ca matematica. La conoscenza sistematica è la conoscenza del sistema newtonia- 
no progressivamente definito nel corso del xIx secolo. Si sa che Kant aveva 
decretato che non poteva esserci scienza chimica ma soltanto ciò che egli chia- 
mava un’«arte sistematica), una raccolta e una classificazione ordinate, raziona- 
li e puramente empiriche, vale a dire senza possibilità di oltrepassare il livello 
delle generalizzazioni a posteriori. Quanto all’oggetto vivente, la situazione è più 
complessa poiché la Critica del giudizio (Kritik der Urteilskraft, 1790) ne fa, co- 
me l’oggetto d’arte, il luogo in cui lo spirito umano sembra volersi confrontare 
con un ordine di cui non è puramente e semplicemente la fonte, un ordine che 
deve riconoscere intrinseco. Il xIx secolo riduzionista (in particolare la scuola te- 
desca di Helmholtz, Ludwig e Bois-Reymond) risolverà la questione operando 
una distinzione netta tra la scienza — meccanicista -- del funzionamento del corpo 
vivente, e la questione — speculativa e non scientifica — della sua genesi, del suo 
sviluppo. Kant aveva ereditato, e assunto come problema nel formularla, la dif- 
ficoltà implicita nel vedere nel sistema vivente scoperto dai naturalisti una sem- 
plice costruzione dell’intelletto, fosse pure trascendentale. Dopo di lui, il pro- 
blema dello statuto e della genesi di questo tipo di conoscenza sistematica si tro- 
verà trasposto, stabilizzato nella separazione tra ciò che può essere conosciuto 
scientificamente — ciascun pezzo del sistema, ciascun aspetto del suo funziona- 
mento — e ciò che sfugge alla scienza: la genesi e la ragion d’essere dell’ordine 
sistematico che costituisce la specificità del vivente. 

Per quanto concerne la chimica, è noto che la storia tradizionale della scien- 
za fa di Lavoisier un secondo Newton, vale a dire il creatore di ciò che Kant 
pensava non potesse esistere: una scienza chimica. Questo avvicinamento è ad 
un tempo vero e falso. Falso in quanto Lavoisier, contrariamente a Newton, non 
ha introdotto nel suo campo un ordine qualitativamente nuovo. Coloro i quali 
vogliono ignorare quanto la scoperta della forza d’attrazione newtoniana abbia 
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costituito una sorpresa, ne fanno il risultato di un modo di procedere quasi-me- 
todologico: Newton avrebbe posto la «nozione» di forza alla base della fisica 
matematica. Essi ignorano cosi la differenza tra un avvenimento culturale scon- 
volgente, un successo che i razionalisti più ottimisti non avrebbero mai osato 
sperare, di cui avrebbero perfino messo in dubbio la possibilità, e l’impresa ri- 
formatrice di Lavoisier. Un’impresa, com'è noto — e l’aneddoto è pit significati- 
vo di quanto si potrebbe credere —, che strappò a Macquer un sospiro di sollie- 
vo quando apprese, lui che aveva tremato all’annunzio della rivoluzionaria sco- 
perta di Lavoisier, in che cosa consistesse: tutto li? D'altra parte il confronto è 
giusto nel senso in cui tanto il successo di Newton quanto l’impresa di Lavoisier 
sono parsi, una volta per tutte — vale a dire alla fondazione di ciascuna discipli- 
na —, dare la parola alla natura, scoprirla nei termini che le convengono, che essa 
stessa detta. 

Successo newtoniano. Impresa di Lavoisier. Questi interviene essenzialmen- 
te sul piano epistemologico, sul piano del metodo. Si tratta di definire il fatto 
chimico e di definirlo in modo che non sia lui, Lavoisier, a portare, nella sua ve- 
ste di autore, la responsabilità di questa definizione; in modo che essa sembri 
essere stata dettata dalla natura. In effetti, il metodo prescrive un'attività siste- 
matica d’interrogazione della natura, quasi una maniera d’essere che definisce 
quel che è scientifico come appartenente a tale disciplina, ma il carattere siste- 
matico è presentato come imposto dall’oggetto. Le scelte, i vincoli, le rinunzie 
che il sistema impone sono resi invisibili. Alla base del sistema nel senso di La- 
voisier non ci sono né una creazione responsabile e presupposta come aveva vo- 
luto Macquer, né un’ipotesi euristica la cui fecondità viene messa alla prova; c’è 
una vera e propria pedagogia che conduce a riconoscere la definizione come evi- 
dente, come ovvia, a nascondere il momento della selezione di ciò che viene con- 
servato come significativo e di ciò che viene trascurato, della decisione di porre 
certe questioni e non altre. 

Si dice dunque che come Newton aveva «fondato » la fisica meccanica sulla 
«nozione» di forza d’attrazione universale, cosi Lavoisier avrebbe fondato la chi- 
mica sull’uso sistematico della bilancia, e l’avrebbe dunque definita come lo stu- 
dio dei bilanci di massa invarianti nel corso delle trasformazioni della materia. 
‘Tale definizione implica che il chimico s’indirizzi unicamente a sistemi chiusi, 
che identifichi tramite la pesata tutto ciò che entra e tutto ciò che esce; e impli- 
ca anche correlativamente che l’elemento chimico sia ponderabile, cioè caratte- 
rizzato da un peso non trascurabile. Nel sistema chimico di Lavoisier, solo il ca- 
lore entra ed esce liberamente; esso sarà dunque identificato con un fluido pri- 
vo di peso, e verrà definito come elemento fisico escluso dalla chimica. Cosi, a 
partire da Lavoisier, il metodo sperimentale sembra liberarsi di qualunque pre- 
supposto teorico, costituirsi in metodo puramente empirico di ricerca di prove, 
la pura e semplice obbedienza alla natura. Ma in verità la logica dei rapporti fra 
grandezze misurate, che, in Lavoisier come nei suoi successori, precede la spe- 
rimentazione e definisce il suo carattere sistematico, presuppone questa teoria. 
Qualunque fatto, in apparenza semplice risultato d’un’operazione di misurazio- 
ne, implica l’apparato teorico che condiziona la sua produzione. 
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Nelle Réflexions sur le phlogistique (186) Lavoisier non discute la pertinenza 
delle sue decisioni metodologiche. Egli critica e condanna l’opera dei suoi pre- 
decessori presupponendo le norme sperimentali che corrispondono a tali deci- 
sioni, e in tal modo abitua dunque il lettore ad accettarle come ovvie. Il fatto em- 
pirico al quale gli enciclopedisti si erano riferiti per difendere il ruolo degli ar- 
tigiani, degli inventori, dei naturalisti davanti ai sistemi dogmatici ha ormai cam- 
biato significato: Lavoisier nega che i suoi predecessori abbiano mai definito un 
fatto chimico valido. L'operazione, per mezzo della quale Lavoisier dissimula 
sotto una sottomissione ai «fatti » le decisioni su cui si basa il suo metodo è cosi 
al tempo stesso un'operazione sociale che si generalizzerà nel x1x secolo. La ca- 
pacità di definire un fatto scientifico sarà ormai rivendicata in modo esclusivo 
dal corpo degli scienziati professionisti. Essi soli in effetti avranno lo statuto so- 
ciale necessario per affermare e per essere creduti quando affermano: il sistema 
era ben definito e ben controllato, il fatto è, e va creduto. Il fatto, per definizio- 
ne riproducibile e comunicabile, è anche strumento di separazione tra coloro 
che possono stabilire i fatti e coloro che non possono. Alle discussioni relativa- 
mente aperte del secolo dei lumi succede ormai una scienza in cui la sottomissio- 
ne silenziosa a ciò che si dà come empirismo è inseparabile dalla garanzia di se- 
rietà accademica [sulla posta costituita dalla definizione di « fatto scientifico» cfr. 
in particolare Wallis 1979; Latour e Woolgar 1979]. 

Per quanto riguarda la chimica, è noto (si veda il citato articolo « Semplice/ 
complesso ») che anch’essa ha conosciuto un successo sorprendente. In luogo di 
limitarsi a produrre risultati coerenti, il metodo da finanziere dell’appaltatore 
generale delle imposte Lavoisier si rivelò fecondo: si scoprivano delle relazioni 
aritmetiche (stechiometriche) tra gli elementi discreti che le reazioni chimiche 
combinavano rispettandone l’identità. Ma questo successo, che avrebbe trasfor- 
mato la chimica, qui non interessa. Quello che interessa è l'introduzione da par- 
te di Lavoisier della nozione di sistema in uno dei suoi significati moderni, nel 
senso di una realtà la cui conoscenza sarà ricondotta al controllo, il sistema sca- 
tola nera (si veda ancora l’articolo « Controllo/retroazione »). 


3. I controllori dei sistemi. 


Altri beninteso, prima di Lavoisier, hanno manipolato i sistemi fisico-chimi- 
ci come scatole nere. Ci si limiterà a citare Joseph Black e i suoi lavori sulla ca- 
lorimetria, ove si correla sistematicamente quantità di calore e temperatura. Ma 
è Lavoiser che generalizza questo tipo d’investigazione in un nuovo ideale di co- 
noscenza. L'esigenza fondamentale, ormai, è quella del controllo. Tutte le gran- 
dezze di cui si decide che sono necessarie e sufficienti per definire il sistema sono 
controllate, nella migliore delle ipotesi mantenute costanti, eccetto una, della 
quale si studia la variazione. La definizione delle variabili non è più legata a 
un'ipotesi sulla loro produzione, ma è apparentemente relativa solo alle modali- 
tà di controllo del sistema, alle operazioni che consentono di misurare e di man- 
tenere costante. La pressione, per esempio, non sarà più definita la risultante 
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dei movimenti delle particelle costituenti, ma sarà riferita agli strumenti che la 
misurano. Non si cercherà più di comprendere, ma di correlare: stabilire per 
esempio la variazione di pressione in funzione della temperatura, volume e com- 
posizione chimica essendo mantenuti costanti; ovvero la temperatura in funzio- 
ne della quantità di calore, a volume o a pressione costante. La fisica-chimica è 
nata da tali questioni, all'apparenza puramente empirica, impregnata in realtà di 
teoria e per il resto «falsa», poiché si basa sull’idea che il calore sia un elemento 
fisico, un fluido che si conserva attraverso tutte le trasformazioni fisico-chimiche. 

A partire dai lavori di Clausius, e soprattutto di Gibbs, la dimensione teori- 
ca della definizione del sistema fisico-chimico sarà chiarita. Più precisamente, la 
nozione di stato termodinamico riceverà una definizione matematica, con la for- 
mulazione esplicita delle relazioni che uniscono le diverse variabili. La termodi- 
namica tratta il suo oggetto come una scatola nera, alla quale impone degli in- 
gressi (variazioni di temperatura, di volume, di pressione, di quantità di calore, 
di composizione chimica) per misurarne la reazione. Ma anche se non entra nel 
sistema, se non tenta d’interpretare la reazione in questione, non si tratta soltan- 
to di una scienza funzionale, che constata a posteriori le correlazioni fra ingressi 
e uscite. È una scienza predittiva che permette di calcolare e di definire a priori 
il comportamento dei sistemi termodinamici in equilibrio. È una scienza teori- 
ca in quanto afferma che tutti i parametri pertinenti per la definizione del siste- 
ma sono tenuti presenti nei suoi calcoli; in quanto, e soprattutto, essa afferma 
una distinzione teorica fondamentale che privilegia, fra tutte le situazioni in cui 
può venire a trovarsi il sistema, lo stato di equilibrio di cui essa calcola e preve- 
de le proprietà. 

Si troveranno altrove (nell’articolo «Equilibrio/squilibrio» citato sopra) la 
definizione dello stato di equilibrio termodinamico come stato attrattore, e la de- 
scrizione delle funzioni di stato, i potenziali termodinamici che, per ciascun ti- 
po di sistema dinamico, definiscono la correlazione tra le variazioni dei parame- 
tri. La generalità del trattamento che la definizione della funzione potenziale 
corrispondente a ciascun tipo di sistema, dinamico come termodinamico, con- 
sente, ispirò ad alcuni fisici della fine del x1x secolo, come Pierre Duhem, la con- 
vinzione che la fisica avesse raggiunto un grado di maturità che le consentisse 
di eliminare l’impalcatura delle ipotesi meccanicistiche [cfr. Duhem 1903]. Il 
sistema dinamico, proponeva Duhem, appartiene all’energetica fondamentale 
allo stesso titolo dei sistemi termodinamici. L'abbandono del concetto di forza 
come concetto centrale della meccanica a favore del concetto astratto di energia, 
di lagrangiana o hamiltonianà ha emancipato questa scienza dalle sue ingenue 
pretese di realismo e conferito alla teoria la sua vera portata. In tutti i casi, or- 
mai, in dinamica come in termodinamica, un formalismo astratto e coerente per- 
metteva di definire lo stato d’un sistema per mezzo d’un certo numero di variabi- 
li e di una funzione di stato o potenziale. Da questa funzione si può dedurre il 
modo in cui lo stato si modifica in funzione della variazione di una di queste va- 
riabili. La teoria fisica, secondo Duhem, non cercherebbe più di spiegare o d’in- 
terpretare bensi di rappresentare, nel modo più semplice, completo ed esatto 
possibile, il comportamento di un sistema in condizioni sperimentali determi- 
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nate. E la fisica non tenterà di ridurre le diverse teorie a una sola, ma, al contra- 
rio, scoprirà la diversità qualitativa delle definizioni degli stati corrispondenti ai 
differenti tipi di sistemi fisici. 

È stato citato il caso di Duhem perché porta alle sue rigorosissime esigenze 
il programma di una scienza nella quale conoscenza e controllo s’identificano, 
nella quale l’oggetto è identicamente un sistema, definito dal modo in cui è ma- 
nipolato e controllato. Questo programma costituisce in effetti un bilancio e una 
riflessione sul fatto che i fisici sono riusciti effettivamente ad applicare il meto- 
do sperimentale, vale a dire, sono riusciti a scoprire dei sistemi isolabili, certi 
stati dei quali sono intrinsecamente controllabili. Ci si può rammaricare del fatto 
che troppo sovente questi fisici, contrariamente a Duhem, abbiano lasciato cre- 
dere che non si trattasse di teoria rigorosa, ma della semplice applicazione di 
un metodo generale. In questo modo è stata lasciata aperta la porta a una serie 
di «padri fondatori » in altre discipline, decisi a seguire le tracce di Newton e di 
Lavoisier, ad applicare ciecamente il metodo sperimentale, a isolare una entità 
naturale, a sottoporla a certi ingressi, a misurare le uscite e a stabilire tra i due 
delle correlazioni. Ora, in tutti i casi in cui uno stato attrattore non può essere 
definito rigorosamente, si ha a che fare non con una teoria ma con un semplice 
modello tipo scatola nera, in cui non c’è questione di conoscenza ma sempli- 
cemente di controllo. È il caso dell’insieme delle manipolazioni degli esseri vi- 
venti, le manipolazioni skinneriane per esempio, a proposito delle quali non si 
esiterà a dire che la possibilità di controllare e anche di prevedere un comporta- 
mento è nel migliore dei casi il segno dell’efficacia d’un intervento che trasfor- 
ma un essere, piuttosto che la definizione completa dei parametri del comporta- 
mento in questione. Il ratto skinneriano non costituisce un sistema se non per 
l’arbitrio dello sperimentatore. 

Ma non sarà possibile generalizzare questa connessione fra la nozione di si- 
stema e un approccio ai fenomeni naturali e sociali che miri anzitutto a «pren- 
derli in mano», a definirli come controllabili, piuttosto che a comprenderli nella 
loro singolarità? E con questo mezzo non sarà possibile comprendere la frase di 
quel fisico celebre per il quale non c’era scienza che non fosse di due tipi, la fisi- 
ca e la collezione di francobolli? S’incontra qui il disprezzo tanto diffuso per 
l’ideale tradizionale di una scienza che mira a ordinare i fenomeni proliferanti 
(che si tratti di piante, animali, miti, lingue), a cercare per un determinato domi- 
nio un sistema di classificazione e di denominazione logico e completo. Il natu- 
ralista, l’erborista sono oggi diventati delle figure un po’ ridicole, testimonianza 
del fatto che, nel contesto della scienza contemporanea, qualunque modo di co- 
noscenza che non apra su una possibilità di manipolazione sistematica non può 
più costituire un ideale. 

l Fra tutti i sistemi che da due secoli popolano le nostre immaginazioni, pochi 
integrano sapere e manipolare in maniera cosi intima quanto i sistemi di scam- 
bio e di circolazione. E noto che questi sistemi costituiscono la matrice comune 
della dinamica — scambio tra energia cinetica ed energia potenziale — e della ter- 
modinamica: il ciclo concepito da Carnot come luogo di una circolazione di ca- 
lorico e d’uno scambio tra il movimento perduto da questo calorico, che «scen- 
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de» o «sale» da un livello di temperatura all’altro, e l'energia meccanica prodot- 
ta o consumata dal motore. Il problema dell’irreversibilità fu dapprima il pro- 
blema delle perdite, delle fughe che svuotano il circuito, inducono scambi defi- 
citari, condannano a un certo punto i cicli all'esaurimento e all’inattività. Il pen- 
dolo perfetto, il ciclo di Carnot ideale rappresentano, ciascuno nel loro campo, 
il sogno di una macchina sotto completo dominio, capace di girare per l'eternità 
in un regime di funzionamento che consuma integralmente e senza perdite i 
propri prodotti. OdpoBépoc. Eterno ritorno. 

I cicli meccanici e termodinamici sono suscettibili di trattamento matemati- 
co e quindi il loro carattere ciclico può essere concepito come secondario, come 
semplice impalcatura pedagogica; le definizioni dello stato attrattore e della fun- 
zione di stato diventano il risultato e la verità del problema. Ma è l’eccezione. 
Dappertutto ci sono altri cicli, i cicli dell'azoto, del carbonio, dell’ossigeno nel- 
l'ecosistema, i cicli fisiologici che costituiscono il sistema vivente, la circolazio- 
ne dei beni prodotti e consumati, i flussi finanziari, i flussi d’informazioni e di 
decisioni. Dappertutto, sistemi motori e circolazioni. Dappertutto, la medesima 
domanda: c'è conservazione? l'eternità è garantita dal funzionamento, oppure 
le perdite votano alla morte il sistema? Constatazione di Liebig, per esempio: 
ogni anno, a ogni raccolto, noi strappiamo alla natura materie indispensabili e 
che essa, da sola, non può riprodurre. Noi esauriamo il terreno. Bisogna dun- 
que restituirgliele, bisogna che la chimica salvi il mondo dalla carestia [per una 
riflessione sul ruolo della problematica agricola nell’opera di Liebig, cfr. Bòhme 
e altri 1977]. Dappertutto, ancora, la stessa problematica: come canalizzare i 
flussi, come vegliare affinché il sistema non venga spazzato via dal crollo? Come 
evitare lo sciopero, l’esplosione delle classi «pericolose»? Come evitare la con- 
gestione delle città? Tutte queste problematiche mettono in stretta comunica- 
zione i vocabolari della medicina, dell’urbanizzazione, del mantenimento del- 
l’ordine sociale: come mantenere un sistema? Si rimanda allo Zola di Michel 
Serres [1975], il libro delle circolazioni, degli scambi, delle perdite, delle mac- 
chine esaurite e dei disastri, ma soprattutto delle questioni, dei sogni e dei timo- 
ri del xIx secolo. 

A fianco del sistema motore all'apparenza ben concreto, con i suoi magazzi- 
ni, i suoi scambi e le sue circolazioni, si ritrovano evidentemente molti altri si- 
stemi, spesso più concettuali, prodotti da un ritaglio disciplinare e chiamati a ga 
rantire la legittimità della disciplina corrispondente. L'oggetto isolato, descritto 
come autonomo e autosufficiente, almeno al livello concettuale, chiama e giusti- 
fica i suoi specialisti. Ci si ritrova qui a rimettere una seconda volta in questione 
la nozione di sistema. Questa volta, invece di rappresentare il sogno del control- 
lo su un oggetto concreto, il modo di conoscenza induce una possibilità di do- 
minio per opera della sua stessa astrazione. . 

Che cosa significa, quando si ha a che fare non con degli artefatti o con degli 
oggetti naturali per cui si hanno delle ragioni teoriche di pensare che siano isola- 
bili, bensî con il mondo interconnesso dei viventi e delle loro società, con i pro- 
blemi dell’urbanesimo, dell'economia, del linguaggio; che cosa significa questo 
ritagliare che identifica e isola dei sistemi? Che cosa significa quest’astrazione 
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che ridefinisce delle nozioni, e fa della selezione delle questioni legittime il solo 
appannaggio degli specialisti? S'è già incontrata tale questione quando si è visto 
Lavoisier trasmutare il fatto empirico accessibile a tutti in un fatto per speciali- 
sti, già impregnato delle decisioni e dell’astrazione che ritagliano una disciplina. 
Ma il problema viene di nuovo sollevato oggi dal ruolo che svolgono gli specia- 
listi nell’organizzazione e nella gestione del mondo naturale e sociale. Che cosa 
significa la definizione strumentale di un'intelligenza in funzione del QI quando 
questo QI viene impiegato in seguito come test o come argomento nelle contro- 
versie sociali? Che cosa significa la definizione di un sistema urbano, astraendo 
dai comportamenti dei suoi abitanti, se questo sistema serve in seguito per le- 
gittimare delle operazioni di urbanizzazione concreta? Che cosa significa la de- 
finizione di sistema economico, centrato sul mercato e sulla finzione pressoché 
assurda di operatori uguali e ugualmente informati, se impedisce di porre le 
questioni politiche come ampliamento delle inuguaglianze di sviluppo e dei co- 
sti sociali? Qui non si tratta più soltanto della professionalizzazione, della sepa- 
razione tra coloro che hanno accesso alla definizione dei fatti e alla produzione 
del sapere, e coloro che, secondo l’espressione di Bachelard, non possono essere 
che nell’opinione: cioè possono solo pensar male, o non pensare affatto, anche 
se fattualmente hanno ragione. La problematica sociale si accresce di una pro- 
blematica politica: perché, a qual prezzo e a profitto di chi si può pretendere di 
gestire un mondo come insieme di sistemi astratti ed essenzialmente autonomi? 

Non si andrà oltre. Da questo punto di vista va anzitutto messa in causa la 
nozione di sistema, perché è servita ad occultare il problema, trascuratissimo 
finora, della descrizione d’una realtà concreta in quanto tale, e dunque a legitti- 
mare delle dubbie operazioni di gestione in nome di una razionalità scientifica 
molto mal compresa. Che si tratti di linguistica, di psicologia, di urbanistica o 
di economia, pare agli autori di questo articolo che l’ideale di sistema — vale a 
dire della definizione di una realtà essenzialmente chiusa su se stessa, completa 
e autosufficiente —, anche se ha potuto condurre a punti di vista interessanti, co- 
stituisca un ostacolo. Perché essa fa dimenticare la questione di sapere come 
produrre un’intelligibilità rigorosa del modo in cui problematiche diverse s’in- 
crociano e si integrano in uno stesso oggetto. Come comprendere che vi possa 
essere questione di rapporti sociali di forza nelle espressioni linguistiche o di 
strategie culturali nelle performances cognitive meglio isolate in condizioni spe- 
rimentali neutre, che infine comportamenti perfettamente razionali possano in- 
tralciare la razionalità postulata dall’«agente economico»? E inversamente, ma 
questa volta la questione è di teoria e non di metodologia, come giustificare la 
coerenza eventuale di questi oggetti concreti? Come riconoscere in altro modo 
che per un fiat disciplinare in che maniera e in quale misura essi «fanno » even- 
tualmente sistema? Come identificare le regioni del reale in cui dei processi co- 
spirano in modo tale che un intervento o una modifica comporta degli « effetti 
di sistema», dei risultati senza misura comune con la causa e che rivelano un’au- 
tonomia singolare? In breve, come riconoscere ciò che, almeno in certi regimi 
di funzionamento, per certe intensità, può essere dato in prima approssimazione 
non come separabile ma come identificabile? 
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Come si vede, dalla forte connessione tra il sapere sul sistema e il potere sul 
mondo non si conclude che occorra rompere qualunque legame tra sapere e ge- 
stione, o anche manipolazione. La questione è piuttosto quella di far si che s'in- 
crocino di nuovo la problematica dell’azione e quella della conoscenza. Si può 
sempre, con molto potere, far si che un ratto si comporti secondo le norme di 
Skinner, almeno in una certa misura. Ciò non implica alcuna conoscenza del 
ratto stesso. È per contro molto pit difficile e molto più interessante compren- 
dere come si comporta un ratto vero, anche se questa conoscenza apre altre pos- 
sibilità di manipolazione. Non c’è conoscenza innocente, ma ce ne sono di più 
intelligenti di altre, e la differenza è tutto fuorché trascurabile, ivi compresi i 
punti di vista sociale e politico. [La possibilità di un approccio non obnubilato 
dai canoni disciplinari ai problemi del mondo concreto è al centro della tesi det- 
ta della «finalizzazione», per cui si rimanda a Bòhme e altri 1977]. 


4. La teoria generale dei sistemi. 


Curiosamente, mentre veniva messo in causa in questo modo, il sistema di- 
ventava altrove il simbolo di un ricorso, di «un’altra scienza» contro un sapere 
giudicato oppressivo e sterile, il riduzionismo, la strategia che mira a scomporre 
un sistema nei suoi elementi. 1 

Mentre finora si è seguita qui una linea problematica che, partendo da ipo- 
tesi meccanicistiche, liberava per mezzo di una formalizzazione sempre più a- 
stratta la nozione di sistema, di punto in bianco ci si trova di fronte a un’altra 
tradizione. Alcuni, in particolare nei paesi di lingua tedesca, scoprono nel mec- 
canicismo il nemico principale, il sapere dominante che opprime certi tipi di 
pensiero necessari in altre scienze. Nozioni come quelle di finalità, di gerarchia, 
d’organizzazione, alle quali il meccanicismo non attribuisce nessun significato, 
sono necessarie per pensare l’ordine vivente, la società, l’uomo. Non ci si occu- 
perà qui delle «teorie dei sistemi» se non nella misura in cui esse pretendono di 
costituire un’alternativa fondamentale rispetto a ciò che esse chiamano scienze 
classiche. Va da sé che queste critiche non colpiscono il gran numero di lavori 
fruttuosi che, per ragioni pit o meno congetturali, hanno adottato quest'etichet- 
ta in una serie di campi di studio. 

Bertalanffy ricorda che, alla fine degli anni ’20, scriveva: « Nella misura in 
cui il carattere fondamentale dell’essere vivente è la sua organizzazione, il tipo 
usuale d’investigazione, delle parti e dei processi isolati, è incapace di dare una 
spiegazione completa del fenomeno vivente. Questa investigazione non ci dà al- 
cuna informazione a proposito del coordinamento delle parti e dei processi. Il 
compito principale della biologia deve dunque essere quello di scoprire le leggi 
dei sistemi biologici (a tutti i livelli d’organizzazione). Noi crediamo che i ten- 
tativi di fondare una biologia teorica indichino un cambiamento fondamentale 
nella visione del mondo. Questa concezione, considerata come metodo d’inve- 
stigazione, noi la chiameremo “biologia organismica”’, e come tentativo di spie- 
gazione “teoria dell'organismo come sistema” > [1972, pp. 24-25]. 
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Una delle dimensioni del programma di Bertalanfty era di anteporre lo stu- 
dio delle relazioni a quello dell’identità degli esseri. Il paradosso storico è evi- 
dentemente che la scienza classica, nella misura in cui discende da Newton e 
non da Descartes, è imperniata sullo studio delle forze, cioè delle relazioni fra 
individui. Al punto che il programma « gestaltista » di Kohler, evocato come pros- 
simo da Bertalanffy, non è altro che una trasposizione in psicologia del program- 
ma della fisica (identificare le «buone forme », avvicinate ai potenziali, ai campi 
di forza). Il meccanicismo contro cui lottava Bertalanffy non è il meccanicismo 
fisico ma un programma meccanicistico più o meno cartesiano, dimenticato dal- 
la fisica dopo il xvini secolo, anche se ancora fiorente in altre scienze. Rimane il 
fatto che Bertalanffy, di fatto, non aveva torto: non tutte le relazioni, non tutte 
le interazioni si equivalgono. Si sa dopo Leibniz, e si accetta dopo Hamilton, 
che le interazioni dinamiche, le forze newtoniane possono essere assorbite nella 
definizione di nuove entità ormai monadiche. C’è dunque un’equivalenza fon- 
damentale fra la rappresentazione newtoniana in termini di masse e di forze, e 
la rappresentazione monadica. E pertanto, di conseguenza, non tutti i sistemi si 
equivalgono. Il programma di Bertalanffy avrebbe dovuto essere, se non fosse 
stato immobilizzato dallo spauracchio del riduzionismo, non una teoria generale 
dei sistemi, alla ricerca di ciò che fa l’unità di tutti i sistemi in quanto sistema, 
ma una teoria differenziale e circostanziale delle relazioni e dei sistemi. Senza 
dubbio lo stato d’emergenza di un’epoca tormentata dall’avvento del fascismo 
si opponeva a tali distinzioni: tanto il neoromanticismo di destra quanto quelli 
che volevano «salvare il salvabile» della razionalità scientifica avevano fatto del 
meccanicismo il capro espiatorio e proponevano nuove visioni del mondo [cfr. 
Forman 1971]. 

Comunque sia, le proposizioni concrete di Bertalanffy sarebbero state assai 
meno rivoluzionarie del suo programma, e segnate da una forte ambiguità. È 
noto che Bertalanffy ha legato il suo nome al concetto di sistema aperto, e a 
quello, collegato, di Fliefgleichgewicht, cioè di equilibrio dei flussi, ciò che si 
chiama anche stato stazionario (si veda il più volte citato articolo « Equilibrio/ 
squilibrio »). Ma se, com°egli sosteneva, i sistemi aperti sono i sistemi che s’in- 
contrano più comunemente in natura - se in particolare i sistemi biologici non 
costituiscono, come i pezzi di una macchina, una disposizione statica di compo- 
nenti dati, ma sono in stato di flusso permanente —, le proprietà che egli poté 
attribuire allo stato d’equilibrio di flusso difficilmente potevano mantenere le 
promesse del programma. Di fatto queste proprietà, come le ha descritte Berta- 
lanffy, derivano semplicemente dalla stabilità dello stato stazionario prossimo 
all’equilibrio, e sono dunque essenzialmente simili alle proprietà dello stato di 
equilibrio. È il caso, in particolare, della famosa proprietà di equifinalità: uno 
stesso stato stazionario può essere raggiunto a partire da stati iniziali differenti 
e in maniere differenti, e può essere ristabilito spontaneamente dopo una per- 
turbazione. Ora, Bertalanffy accosta questa proprietà a proprietà specifiche de- 
gli esseri viventi, come le capacità di rigenerazione messe in luce da Driesch (si 
vedano gli articoli « Controllo/retroazione » e « Regolazione » in questa stessa En- 
ciclopedia), ed intende cosi mostrare che la teoria generale dei sistemi può costi- 
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tuire il ponte fra vita e non-vita che il vitalismo credeva impossibile. Se si ricor- 
da che questa famosa equifinalità è conosciuta dalla termodinamica dell’equili- 
brio sotto il nome un po’ meno eccitante di «oblio delle condizioni iniziali», può 
sembrare per lo meno paradossale vederla costituita in principio esplicativo dei 
fenomeni di sviluppo. 

In altri termini, ciò che la teoria generale dei sistemi di Bertalanffy dimostra 
è che quantunque un sistema aperto sia preso nel «flusso delle cose», e quantun- 
que niente di ciò che lo compone sfugga al cambiamento, alla distruzione e alla 
ricostruzione permanenti, il sistema come tale può mantenere la propria identità 
cosî come la mantiene un sistema isolato. Ma solo per metafore ed analogie un 
po’ esagerate la teoria può far pensare che in quanto tale la nozione di sistema, 
sia anche di sistema aperto, aiuti davvero a rinnovare le nostre categorie intel- 
lettuali. In realtà, un certo tipo di successo della teoria generale dei sistemi ma- 
nifesta ciò che la Schlanger ha individuato a proposito delia nozione di organismo 
all’inizio del x1x secolo: «Tutti gli incubi piuttosto che la mediocrità. Su que- 
sto fondo repulsivo si può comprendere l'immenso successo delle filosofie del- 
l'organismo» {1971, p. 42]. In questa circostanza, il desiderio di sfuggire al 
meccanicismo e di assegnare al reale una più ricca significazione porta a so- 
vraccaricare la nozione di sistema con tutto ciò che la nostalgia d’un mondo 
di partecipazione armoniosa può ispirare. Per l’organicismo del XIX secolo come 
per la teoria dei sistemi si può parlare del pericoloso effetto di seduzione e di fa- 
cilità d’un pensiero suscitato dal rifiuto piuttosto che dalla necessità intellettuale 
d’un problema formulato positivamente. « Lo spirito accetta il discorso che que- 
sta concezione (secondo la quale qualunque realtà è di tipo organico) ispira tan- 
to più facilmente quanto più strettamente esso aderisce alla motivazione che lo 
sottende. Lo spirito si crede convinto, non è mai altro che sedotto. Crede di ar- 
rendersi alle ragioni, cede alla supposizione dei vantaggi » [ibîd., p. 43]. Nel caso 
della teoria dei sistemi, sembra che il prezzo da pagare per questo entusiasmo 
impaziente sia troppo spesso una forma di aggiornamento, abbastanza pigra, di 
idee relativamente trite e ritrite, rivestite per l'occasione dello statuto di « veri 
tà» rivelate dal nuovo paradigma. Attribuire alla nozione tradizionalissima di si- 
stema la responsabilità di un rinnovamento dei nostri modi di pensare non ha 
allora condotto a un lavoro d’invenzione concettuale, ma al ritorno d’una forma 
semplificata di ciò che l'invenzione della fisica matematica aveva negato costi- 
tuendosi, un certo aristotelismo degradato che si riallacciava in effetti alle «cer- 
tezze» più piatte del nostro buon senso: la visione generale d’un mondo gerar- 
chizzato, nel quale ogni cosa ha il suo posto, un tutto composto di parti che è 
parte di un tutto. 

La teoria dei sistemi diviene allora contemporaneamente un’ontologia e la 
fonte delle leggi e dei principî generali dell’organizzazione in quanto tale. Tutto 
è sistema: gli atomi, le molecole, i cristalli, le cellule, i tessuti, gli organismi, i 
biotopi, le società, la terra, ecc. Per caratterizzare questi sistemi si dispone di un 
insieme di proprietà che li costituiscono intrinsecamente come partecipanti a 
una gerarchia coerente. « T'utti i sistemi sono un tutto adattativo, ordinato, par- 
zialmente circondato nel suo ambiente da altri sistemi dello stesso tipo. Di con- 
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seguenza, in funzione del loro mutuo adattamento, sistemi di questo tipo tendo- 
no a formare dei supersistemi di livello pit elevato... La proprietà chiave è l’au- 
tomantenimento adattato di parti differenziate in relazioni interdipendenti coat- 
tive» [Laszlo 1972, p. 178], ecc. I termini ‘ordine’, ‘livelli gerarchici’, ‘adatta- 
mento’, ‘emergenza’, ‘auto-’, che costituivano tutti un problema nella scienza 
classica, diventano proprietà prime, principî esplicativi. L’automantenimento 
prende le mosse da una tautologia fondatrice: un sistema non esisterebbe se non 
avesse per proprietà prima, se non addirittura per proposito, quella di mantene- 
re la sua esistenza. E il reale è ormai « fatto per» produrre l’organizzazione rassi- 
curante e significante di un mondo allo stesso tempo stabile e creativo, in cui 
ogni parte si realizza essa stessa partecipando alla complessità più grande del li- 
vello superiore, in cui noi stessi condividiamo con la natura intera le proprietà 
che fanno di esso e delle sue società dei sistemi concreti, delle totalità ordinate: 
automantenimento in uno stato stazionario, autorganizzazione verso stati a li- 
vello di organizzazione più elevato, ecc. L'evoluzione delle società, l'evoluzione 
filogenetica, l’ontogenesi dei comportamenti seguono le stesse leggi «sistemi- 
che», il che permette evidentemente d’inglobare imprese come quelle di Piaget, 
ma anche di fondare uno scientismo nuovo in cui scienza, visione del mondo, 
morale e politica parlano all’unisono. 

Non si tratta qui di parlare di verità e di errore. Si ha a che fare con un pen- 
siero che dà fiducia, che dà senso, nella grande tradizione dei racconti di genesi 
e di legittimazione, un pensiero che in più pretende d’inglobare le tradizioni del 
pensiero occidentale e del pensiero orientale (quest’ultimo ricondotto per l’oc- 
casione a qualche generalità sull’armonia e sulla cospirazione universale che fa 
di ogni parte un legittimo partecipante al divenire del mondo). Democrazia e 
autolimitazione responsabile delle libertà, livelli stabili di gerarchia e autocreati- 
vità dei sistemi a tutti i livelli, ordine e apertura, mutuo adattamento e iniziati- 
va, tutto ciò che è rassicurante diviene proprietà a priori del mondo. 

Uno dei risultati paradossali di questa comodità del pensiero antiriduzioni- 
sta è che, ai nostri giorni, il tanto criticato riduzionismo — il pensiero delle parti 
senza armonia prestabilita, il pensiero delle connessioni senza gerarchia a forma 
d’albero — resta non solo il pensiero sovversivo e corrosivo per eccellenza, ma 
anche quello a partire dal quale, non essendo dato tutto, resta possibile un lavo- 
ro intellettuale. È questo il lavoro che intraprende in particolare l’ Anti-(Edipe 
di Deleuze e Guattari [1972] (seguito di recente da Mille Plateaux). La «pro- 
duzione desiderante», la « disorganizzazione reale degli elementi molecolari» 
sono messe in opera in maniera rigorosa come altrettanti dispositivi che mirano 
a sfuggire alla rappresentazione degli elementi e delle strutture come « fatti per 
dare » il regime di funzionamento e la differenziazione normali. « Come produr- 
re, e pensare, dei frammenti... senza riferimento ad una totalità immaginaria an- 
che perduta, o a una totalità risultante anche a venire? Solo la categoria di mol- 
teplicità, adoperata come sostantivo e al di là del molteplice non meno che del- 
l’Uno, la relazione predicativa dell’Uno e del molteplice, è in grado di render 
conto della produzione desiderante: la produzione desiderante è pura moltepli- 
cità, cioè affermazione irriducibile all’unità. Siamo all’epoca degli oggetti par- 
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ziali, dei mattoni e dei resti. Non crediamo più ai falsi frammenti che, come i 
pezzi della statua antica, attendono di essere completati e reincollati per com- 
porre un'unità che è per di più unità originaria. Non crediamo più in una tota- 
lità originaria né in una totalità di destinazione. Non crediamo più nel grigiore 
d’una scipita dialettica evolutiva, che pretende pacificare 1 pezzi perché ne arro- 
tonda gli estremi. Non crediamo in totalità se non accanto. E se ci imbattiamo 
in tale totalità accanto a parti, è un tutto di queste parti, ma che non le totalizza, 
una unità di tutte queste parti, ma che non le unifica e che si aggiunge ad esse 
come una nuova parte composta a parte» (trad. it. p. 45). l . ; 

Alleanza strana a prima vista, ma profondamente vera, tra il pensiero classi- 
co per eccellenza, quello di Jacques Monod, e il funzionalismo molecolare del- 
l’Anti-Edipo. «Ogni funzionalismo molare è falso, poiché le macchine organi- 
che o sociali non si formano nello stesso modo in cui funzionano, e in quanto le 
macchine tecniche non si montano come si adoperano, ma implicano appunto 
condizioni determinate che separano la loro propria produzione dal loro pro- 
dotto distinto. Solo ciò che non viene prodotto cosî come funziona ha un senso, 
ed anche uno scopo, un’intenzione» [ibid., p. 327]. Ora, la grande invenzione 
della biologia molecolare — là ove essa non è preda delle metafore venute dalle 
macchine tecniche, e non parla di programma, di regolazioni globali, di fenotipi 
codificati nel genotipo — è l'invenzione di ciò che Monod ha chiamato la ciber- 
netica microscopica (si veda « Controllo/retroazione »). E Deleuze e Guattari vi 
ritrovano i tratti fondamentali della « disorganizzazione reale » dei funzionamenti 
molecolari: «La natura qualunque dei segnali chimici, l'indifferenza al sostrato, 
il valore indiretto delle interazioni. "T'ali formule sono negative solo in apparen- 
za, e rispetto alle leggi d’insieme, ma devono essere intese positivamente in ter- 
mini di potenza» [ibid., pp. 327-28]. 

In Différence et répétition [19686] Gilles Deleuze ha mostrato che non occor- 
revano meno risorse congiunte del pensiero scientifico e della tradizione dei pen- 
sieri ontologici per evitare di ridurre il passaggio dal molecolare al molare, come 
anche dal virtuale all’attuale e dal differenziato al distinto, a una semplice dedu- 
zione. Processi di attualizzazione, differenziazione, produzione di effetti di si- 
gnificazione, formazione di grandi insiemi organici e sociali, nessuna teoria ge- 
nerale viene promessa o schizzata, s'impara solamente a decifrare quel traboc- 
chetto generale che in particolare Bergson aveva chiamato ile movimento retro- 
grado del vero», e Deleuze il décalc, la spiegazione per riferimento a una realtà 
concepita ad immagine di ciò che è da spiegare. 


5. Sistemi, stati, cinetiche. 


Il sistema, in un modo o nell’altro, è chiuso, completo, autonomo. Può, in 
certi casi, essere nutrito dall’esterno, ma non deriva il suo essere specifico da al- 
tri che da se stesso. Esso comunica quindi altrettanto bene con l’idea dei pezzi 
montati în vista di una modalità di funzionamento unitario terminale, quanto 
con quella di uno stato identico a se stesso emergente dalla cospirazione delle 
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parti. In questo senso, esso traduce in modo preciso la parentela che Bergson, 
in particolare, aveva scoperto tra meccanicismo e vitalismo (si veda il già citato 
articolo «Organizzazione »). L’uno e l’altro sono essenzialmente statici, incapaci 
di pensare una coerenza che sia in quanto tale intrinsecamente aperta. È del re- 
sto il grande successo del pensiero probabilista, e il risultato cui è giunta la bio- 
logia meccanicista, quello di aver potuto realizzare questa convergenza tra vita- 
lismo e meccanicismo, tramite l’identificazione tra stato raro e stato organizza- 
to, tra diavoletto di Maxwell ed enzima, tra ontogenesi e rivelazione di una in- 
formazione [cfr. Jacob 1970, cap. v, come anche, ad esempio, la replica di Dan- 
chin 1975 alle tesi di Piaget. Nella misura in cui definisce l'involucro genetico 
in estensione (pleiadi delle realizzazioni particolari del programma, rispondenti 
a ciascuna combinazione possibile tra elementi d’informazione), Danchin non 
sfugge in nulla ai limiti del modello cibernetico]. 

Se, come pensano gli autori di questo articolo, il «sistema» preso come ideale 
a priori di conoscenza ci destina a confondere deduzione e produzione, a pre- 
suppore ciò che si vorrebbe spiegare, in breve ad affermare un mondo fonda- 
mentalmente in ordine e razionale, non c’è neppur da porsi il problema di far 
tabula rasa di un pensiero che ha creato tanti nostri strumenti concettuali. Il 
movimento dev'essere più complicato, più ritorto. Non può farsi astrazione dal- 
la storia intellettuale e pratica che ci costituisce, ma si possono scoprire le frat- 
ture, e servirsene per cercar di porre i problemi in modo diverso, d’introdurre 
dei gradi di libertà che sembravano esclusi a priori. Si consideri dunque ancora 
una volta l’edificio intellettuale da cui si è ereditato l’edificio delle teorie fisi- 
che, che non è possibile abbandonare puramente e semplicemente. 

Di questo edificio, pensatori come Emile Meyerson hanno dato una visione 
sintetica, hanno raccontato la ricerca dell’identità, della trasparenza deduttiva, 
della ricerca dell’uguale nascosto sotto il diverso. La lettura che Deleuze dà di 
Nietzsche fa di quest’ultimo anche il critico acuto dei due grandi modi di spie- 
gazione della fisica per sistema, quello della dinamica, imperniato sulla traietto- 
ria, e quello della termodinamica, imperniato sullo stato attrattore. Nessuno dei 
due, ch’egli lo neghi o lo affermi, è capace di pensare l’eterno ritorno, l’eterna 
produzione del diverso in quanto tale. «La prospettiva meccanicistica afferma 
l'eterno ritorno, ma supponendo che le differenze di quantità si compensino 0 
si annullino tra lo stato iniziale e quello finale di un sistema reversibile. Lo stato 
finale è identico a quello iniziale, che viene supposto anch'esso indifferenziato 
in rapporto agli stati intermedi. La prospettiva termodinamica nega l’eterno ri- 
torno, ma in quanto scopre che le differenze di quantità si annullano soltanto 
nello stato finale del sistema, in funzione delle proprietà del calore. In tal modo 
si pone l’identità nello stato finale indifferenziato, opponendolo alla differenzia- 
zione dello stato iniziale. Le due concezioni concludono ad una medesima ipo- 
tesi, quella di uno stato finale o terminale, stato terminale del divenire » [Deleuze 
1962, trad. it. pp. 79-80]. 

Dal momento che sistema non designa le modalità di classificazione dn in- 
sieme di cose, ma le modalità di descrizione di una cosa, l’idea dominante è pro- 
prio l’idea di stato, perché la possibilità di definire lo stato in modo tale che 
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l'evoluzione sia contenuta in questa definizione e ne possa essere dedotta dà alla 
conoscenza il carattere completo e autosufficiente che fa dell’oggetto un sistema. 
Questa possibilità si traduce pure nella definizione d’una funzione potenziale, il 
che, come si è visto, doveva permettere di prevedere un’unificazione formale di 
tutti i domini della fisica e della chimica. Una definizione di tal fatta trasforma- 
va in definizione di principio quella che era la situazione di fatto: non c'era altra 
scienza che quella degli stati. vie 

Per quanto concerne la dinamica, questa situazione sembra ovvia: l’evolu- 
zione di un sistema dinamico percorre una successione di stati, che l’integrazio- 
ne del sistema di equazioni differenziali consente di definire. Fintantoché i si- 
stemi integrabili restavano il modello della dinamica, poteva sembrare che la no- 
zione di stato istantaneo esaurisse senza resto tutto ciò che c’è da conoscere del- 
l’oggetto dinamico. 

Per quanto concerne la termodinamica, le cose vanno in modo tutto diverso. 
La conoscenza degli stati corrispondenti all'estremo di una funzione potenziale, 
gli stati attrattori, è lungi dal costituire la sola conoscenza possibile di questi si- 
stemi, Si possono descrivere molte altre situazioni lontane dall’equilibrio, alle 
quali non corrisponde alcuna funzione di stato e che dunque, tecnicamente, non 
sono degli stati. La posizione di Duhem non tornava a negare l’esistenza di que- 
ste situazioni, ma a negare che possa esserci per esse una scienza. È tutto il pro- 
blema del secondo principio che, nel quadro della termodinamica dell’equili- 
brio, permette di definire lo stato d’equilibrio e di garantire la sua stabilità, ma 
non di descrivere in qual modo il sistema raggiungerà questo stato. A proposito 
del modo in cui il sistema raggiunge lo stato d’equilibrio, non c’è che descrizio- 
ne non riproducibile e non generalizzabile, e la sola conoscenza possibile non è 
dunque scientifica ma narrativa, romanzesca. Romanzo come, ad esempio, il 
Docteur Pascal, nel quale Michel Serres ha letto un’esperienza termodinamica, 
dopo la valutazione degli stock di partenza, in un sistema chiuso: nipote vergine, 
documenti classificati, denaro nel cassetto, fino alla dispersione ultima: «Il rac- 
conto consiste nel lasciar evolvere il sistema. Lo stato iniziale, di partenza, è ab- 
bastanza ben valutato perché si possa prevedere la sua evoluzione. Che avverrà 
da sola. A rigore, si può accelerare la cosa, per esempio agitando gli « ingredien- 
ti». Ma in ogni caso, quale che sia la lunghezza del tempo, folgorante, differito, 
medio, l’ultimo stato del sistema è necessario e prevedibile. Dispersione dei capi- 
tali, fuga dell’oro, abbandono della nipote, disseminazione degli scritti, incendio 
finale, tutte figure o circostanze della mescolanza degli elementi, o della dilapi- 
dazione degli stock... Tesi: sin dalla fine del primo capitolo l’autore si è ritirato. 
Il racconto si scriverà da solo. Esso è collocato nel punto più alto di tutti: basta 
dunque lasciar fare, lasciar funzionare» [1975, pp. 81-82]. . e 

Ciò che si scrive da sola è l’evoluzione, nutrita dall’insieme dei processi di 
cui un sistema è sede, verso uno stato in cui questi processi si compensano l’uno 
con l’altro, in cui la loro velocità misurabile si annulla. È possibile che ci sia una 
scienza dei processi in quanto tali? E possibile descrivere altre situazioni ma- 
croscopiche, oltre quelle in cui le differenze si sono annullate, e in cui i processi 


microscopici non hanno più conseguenze macroscopiche? E possibile prevedere 
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altre evoluzioni oltre quelle che conducono a uno stato terminale in cui qualun- 
que evoluzione si arresta? In breve, è possibile prendere in considerazione i pro- 
cessi in altro modo che dal punto di vista della loro scomparsa? È l’intero pro- 
blema della termodinamica dei processi lontano dall’equilibrio. 

L’interpretazione statistica del secondo principio sembra, a prima vista, ol- 
trepassare le limitazioni della termodinamica dell’equilibrio. Non dà essa un 
senso a tutte le situazioni macroscopiche, e non solo allo stato di equilibrio? In 
questo quadro lo stato macroscopico di equilibrio corrisponde semplicemente 
alla disposizione che la maggioranza delle configurazioni molecolari realizza, 
questa maggioranza essendo tanto più schiacciante, e lo stato d’equilibrio tanto 
più stabile, quanto più il numero dei costituenti è elevato. In realtà l’interpreta- 
zione statistica, come la termodinamica dell'equilibrio, aggira qui i processi al- 
l’opera nel sistema, processi che pure producono le differenti configurazioni mi- 
croscopiche. Essa si limita a contare le configurazioni possibili, attribuendo a 
ciascuna un ugual peso statistico. E, una volta ancora, l’accostamento all’equili- 
brio è l’intelligibile per eccellenza: è lo stato in cui i processi, quali che siano, 
non producono ormai più conseguenze perché la schiacciante maggioranza del- 
le trasformazioni possibili a priori fa passare il sistema tra due configurazioni 
molecolari che realizzano entrambe lo stato d’equilibrio. 

Si ritrova del resto la stessa limitazione nelle teorie dell’informazione, an- 
ch’esse fondate sulla valutazione a priori delle complessioni, delle configurazio- 
ni degli elementi che dànno una disposizione globale istantanea data. Anche in 
questo caso, l’organizzazione è ricondotta a uno stato raro, ed è difficile stabili- 
re una distinzione fra l’ordine statico del cristallo e la produzione di strutture 
periodiche a partire da processi idrodinamici o chimici: in tutti i casi, dal punto 
di vista dell’informazione c’è ridondanza, perché la descrizione dello stato istan- 
taneo di una piccola regione del sistema permette l’estrapolazione all’insieme 
del sistema stesso [cfr. in particolare Atlan 1979, p. 85]. 

Si è cosi arrivati a una riformulazione più tecnica delle prime conclusioni. 
Il sistema fisico, nel senso concreto che gli hanno dato la dinamica e la termo- 
dinamica, non conosce il tempo. Finché il sistema, isolato, chiuso o aperto, am- 
mette una funzione potenziale, la sua verità è nel suo stato, che avrà di diritto 
la stessa eternità del sistema, vale a dire dei flussi o delle barriere che ne defini- 
scono i limiti. E, sempre di qui, si è arrivati a capire non come si possa supera- 
re la nozione di sistema in generale, ma perché certe questioni poste dalla fisi- 
ca contemporanea possano trasgredire alcune delle limitazioni imposte dalla 
concezione dei sistemi generali della fisica. Ciò che è proprio di tali questioni è 
che si riferiscono a ciò che questi sistemi generali sono stati unanimi nel tacere, 
negare o aggirare, vale a dire il processo. Interesserà dunque in questa sede 
quello studio che può ricevere il nome generico di teoria cinetica, vale a dire lo 
studio dei processi non più dal punto di vista dello stato in cui essi scompaiono, 
ma dal punto di vista delle loro velocità (si vedano i citati articoli «Ordine/di- 
sordine », «Organizzazione», «Equilibrio/squilibrio », « Soglia», « Vincolo »). 

Si è visto nell’articolo «Ordine/disordine» come la formula di Einstein, che 
lega la probabilità di una fluttuazione intorno a uno stato di riferimento alla for- 
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ma della funzione entropia in questo stato, possa costituire il punto di partenza 
dello studio statistico dei processi in quanto tali. Il problema di Boltzmann vie- 
ne di fatto rovesciato. Qui la questione non è più di valutare la probabilità di 
uno stato istantaneo a partire dal calcolo del numero di complessioni, come se 
le probabilità di queste diverse complessioni istantanee fossero indipendenti dai 
processi che le hanno prodotte. AI contrario, i modelli cinetici calcolano le velo- 
cità dei differenti processi in funzione delle probabilità degli avvenimenti suscet- 
tibili di prodursi nel sistema, e fanno di queste stesse probabilità il prodotto del- 
l'evoluzione del sistema. Cosî, nel caso delle transizioni di fase d’equilibrio, non 
si tratta di studiare la probabilità di uno stato caratterizzato da fluttuazioni loca- 
li di dimensione data, si tratta di tener conto per esempio del fatto che se in un 
gas si è formata una gocciolina, le probabilità che vi si aggreghino nuove mole- 
cole e che la goccia ingrossi invece di evaporare dipendono dalle dimensioni già 
raggiunte, vale a dire dall’intensità delle forze di attrazione. Queste ultime erano 
trascurabili fintanto che le molecole erano separate, e si potevano caratterizzare 
le diverse disposizioni come formate da elementi essenzialmente indipendenti. 
Ma intorno a una gocciolina sono loro che svolgono un ruolo decisivo e che de- 
terminano l’attenuazione o l'amplificazione dei processi di aggregazione. Non si 
tratta dunque più, nei modelli cinetici, di probabilità a priori di tale o tal altra 
configurazione, ma di probabilità condizionali, considerate in una storia, che 
rinviano a una storia. Probabilità in particolare che un evento locale comporti 
delle conseguenze, che si propaghi o si smorzi. In altri termini, nella teoria ci- 
netica non sono più elementi che interagiscono e fanno sistema, sono delle ve- 
locità che caratterizzano processi coesistenti in mutua dipendenza. 

In fisica, la teoria macroscopica delle biforcazioni e la teoria statistica degli 
stati critici e dei processi dissipativi cominciano a passare, pur brancolando an- 
cora, dai sistemi determinati come sistemi dalle loro condizioni ai limiti a quelli 
che «fanno sistema» intrinsecamente, nei quali le coppie di processi si adegua- 
no l’uno all’altro in un regime di funzionamento singolare; esse cominciano a 
darsi gli strumenti matematici e concettuali per capire la differenza tra i sistemi 
in cui le interazioni comportano un ordine statico come l’ordine cristallino e 
quelli in cui le interazioni fanno nascere un regime di funzionamento coerente. 
In tutti i casi ciò che caratterizza questi modelli è che pur restando evidente- 
mente pertinente, la definizione globale del sistema non è più sufficiente. La co- 
noscenza completa delle equazioni differenziali non lineari, per esempio, non 
consente di dedurre la forma del corrispondente diagramma delle biforcazioni. 
Lo studio delle biforcazioni deve essere condotto in maniera strettamente loca- 
le, intorno a ogni punto, mediante la riformulazione specifica del problema che 
la scelta del punto in questione consente. E dal punto di vista statistico, il modo 
di descrivere gli stati di regime coerenti, che si formano al di là del punto criti- 
co, resta oggi molto problematico. Tra la caratterizzazione globale di un sistema 
tramite la sua composizione e le sue condizioni ai limiti, e la chiarificazione loca- 
le della natura dello stato di regime su cui si stabilizzerà, il passaggio non ha 
nulla della deduzione, ma riposa al contrario su un lavoro di «negoziazione » 
ogni volta singolare. 
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Prendere in considerazione le velocità invece di descrivere le situazioni istan- 
tanee non è però caratteristico della sola fisica. Costituisce in realtà un esempio 
di questi «sistemi aperti» - non, come in Bertalanffy, per il solo fatto di essere 
attraversati e costituiti da flussi, ma perché, come ha precisato Deleuze in un’in- 
tervista concessa a « Libération » (23 ottobre 1980), i concetti che essi articolano 
sono riferiti a delle circostanze — di cui si può pensare che non ci racchiuderan- 
no a priori in spiegazioni circolari, in termini di realtà «potenziale». Per realtà 
potenziale si può intendere una realtà concepita a immagine di ciò che bisogna 
spiegare, e alla quale non manca che l’esistenza per divenire attuale, cioè per 
esempio i caratteri programmati geneticamente, la domanda interpretata in ter- 
mini di bisogni che i prodotti offerti dal mercato soddisfano o no, le innovazioni 
giudicate in base a vincoli adattativi cui i tratti comportamentali ottemperano 0 
no, ecc. Si può parimenti intendere l’insieme dei sistemi assiomatizzati che de- 
finiscono a priori il campo del reale al quale si applicano riconducendovi qua- 
lunque processo allo spiegamento essenzialmente tautologico dei suoi principî. 
In tutti i casi è lo stesso gesto, il gesto di isolamento di un sistema e di circoscri- 
zione degli eventi e dei processi possibili. 

Ci si limiterà qui a sottolineare che da questo punto di vista le equazioni 
delle velocità hanno, con le situazioni concrete che i processi generano, lo stesso 
tipo di rapporto che Deleuze ha mostrato esistere fra la struttura astratta - con 
i suoi elementi simbolici, in se stessi privi di valore determinato —, i rapporti 
differenziali tra questi elementi, e i rapporti reali tra gli esseri del dominio con- 
siderato. « Alle determinazioni dei rapporti differenziali corrispondono singola- 
rità, ripartizioni di punti singoli... Cosî la determinazione dei rapporti fonema- 
tici propri di una data lingua assegna le singolarità in prossimità delle quali si 
costituiscono le sonorità e significati della lingua. La determinazione reciproca 
degli elementi simbolici si prolunga allora nella determinazione completa dei sin- 
goli punti, i quali costituiscono uno spazio corrispondente a questi elementi. La 
nozione capitale di singolarità, presa alla lettera, sembra appartenere a tutti i 
campi in cui si ha una struttura... Ogni struttura presenta i due aspetti seguen- 
ti: un sistema di rapporti differenziali, secondo i quali gli elementi simbolici si 
determinano reciprocamente, un sistema di singolarità corrispondente a questi 
rapporti, che traccia lo spazio della struttura. Ogni struttura è una molteplicità » 
[Deleuze 1973, trad. it. p. 200], cioè la coesistenza, «senza confusione né inde- 
terminazione» degli elementi, dei rapporti e dei valori, e di tutte le singolarità 
proprie al dominio considerato. « Rimane il fatto che non tutto si attualizza co- 
me tale. Ciò che si attualizza, qui e ora, sono taluni rapporti, taluni valori di 
rapporti, una tale distribuzione di singolarità; altri si attualizzano petra o in 
altri tempi. Non esiste una lingua totale, che incarni tutti i fonemi e rapporti 
fonematici possibili ma la totalità virtuale del linguaggio si attualizza secondo 
direzioni esclusive in lingue diverse di cui ciascuna incarna certi rapporti, certi 
valori di rapporti e certe singolarità. Non esiste una società totale, ma ogni for- 
ma sociale incarna taluni elementi, rapporti e valori di produzione (per esempio 
il «capitalismo »). Dobbiamo dunque distinguere fra la struttura totale di un 
campo come insieme di coesistenza virtuale e le sottostrutture corrispondenti 
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alle diverse attualizzazioni nel campo. Della struttura come virtualità dobbiamo 
dire che è ancora indifferenziata (indifferenciée) pur essendo completamente dif- 
ferenziata (différentiée). Delle strutture che s’incarnano in tale o tal altra forma 
attuale (presente o passata), dovremo dire che si differenziano (se différencient) 
e che attualizzarsi equivale precisamente, per esse, a differenziarsi (se différen- 
cier)» [ibid., p. 203]. 

Questo testo luminoso non consente soltanto di capire la difficoltà del pas- 
saggio dalle equazioni globali alla descrizione di tale o tal altra situazione con- 
creta scoperta dalla fisica come aggiornamento di sistemi nei quali la determina- 
zione completa dei punti singolari non è riconducibile a una deduzione banale. 
Esso consente anche, in particolare, di dare un nome preciso al tipo di traboc- 
chetto nel quale sembrano essere caduti coloro che, come i biologi molecolari, 
si sono lasciati trascinare dalla metafora cibernetica (si veda ancora l’articolo 
«Controllo/retroazione»). Il sistema genetico concepito come programma, o co- 
me insieme di sottoprogrammi connessi (cfr. il famoso «involucro genetico » in- 
vocato da Danchin per far tacere 1 critici [19/75, p. 111]), è concepito a immagine 
e somiglianza delle prestazioni che si presume determini. Pertanto la sua attua- 
lizzazione non può essere che banale: traduzione, rivelazione, ecc. Coloro i qua- 
li, come Waddington, sostenevano che non si dovesse parlare d’informazione 
genetica, ma di istruzione genetica, mettevano il dito sulla differenza decisiva. 
Le istruzioni possono essere concepite come astratte, in sé e per sé prive di sen- 
so ma capaci di determinare dei rapporti, in particolare dei rapporti tra le velo- 
cità di coppie di trasformazioni metaboliche. Le istruzioni rendono possibili dei 
processi di attualizzazione allo stesso tempo determinati e aperti, consentono 
d’immaginare che mutazioni apparentemente limitate comportino dei « salti evo- 
lutivi»: nuovi rapporti di velocità che determinano nuove singolarità, nuove 
possibilità di attualizzazione [cfr. Gould 1977, nonché i già citati articoli «Orga- 
nizzazione» e « Vincolo »]. Ma permettono anche di capire che in ogni modo, sia 
che riproduca i tratti della specie sia che innovi, l’attualizzazione non è una se- 
lezione fra possibili preesistenti. In breve, il concetto d’istruzione sembra ri- 
spondere alle esigenze di Deleuze quando precisa che, «per attualizzarsi, il vir- 
tuale non può procedere per eliminazione o limitazione ma deve creare le sue 
proprie linee di attualizzazione in atti positivi » [19684, p. 100: questo passo per- 
mette di capire il modo in cui Deleuze ha ricongiunto due pensieri in apparen- 
za cosî disparati: il bergsonismo liberato per l’occasione di qualunque spiritua- 
lismo, e lo strutturalismo immerso nelle matematiche differenziali dove continuo 
e discreto possono essere articolati]; «Ogni linea di attualizzazione corrisponde 
a un livello virtuale; ma ogni volta essa deve inventare la figura di questa corri- 
spondenza, creare i mezzi per lo sviluppo di ciò che non era che avvolto, per la 
distinzione di ciò che era confuso» [ibid., p. 111]. 

Si arriva dunque a una dichiarata opposizione fra ciò che entrerebbe nella 
nozione di «sistema» e ciò che, ipoteticamente, se ne sottrarrebbe? Sembra di 
no, almeno all’interno della tradizione propriamente scientifica. Si sono distinti 
qui gli oggetti fisici che ammettono un potenziale da quelli che dipendono da 
una cinetica, quelli che non si possono isolare dalla storia che li produce. Ma 
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anche per questi ultimi era tutta questione di un sistema di equazioni. Ed è sta- 
ta sottolineata l’affinità tra questa distinzione e un’interpretazione dello struttu- 
ralismo che sottolinea il carattere ideale della struttura, e la natura positiva del 
processo che l’attualizza. In altri termini, si ritrova una conoscenza in termini 
di sistema, con la differenza che questa volta la nozione di sistema non è con- 
traddittoria ma associata alla nozione di una realtà nello stesso tempo distinta 
dal suo ambiente e fondamentalmente aperta su di esso. Questo risultato, è evi- 
dente, concerne le modalità della conoscenza, e non prova nulla a priori sulla 
realtà delle cose. In realtà l'idea di una struttura astratta, coerente con la radice 
di una storia o di uno sviluppo, è inseparabile dall’idea di modellizzazione, e, in 
quanto tale, piuttosto dell’ordine dell'invenzione che di quello della scoperta 
(cfr. l’articolo « Semplice/complesso » in questa stessa Enciclopedia). Un po’ co- 
me Diderot, noi ci troviamo oggi di fronte a un mondo concreto e proliferante, 
ma conosciamo ormai il peso della responsabilità politica che accompagna le no- 
stre invenzioni; abbiamo potuto misurare non soltanto la fecondità con la qua- 
le il mondo può risponderci, ma anche il terribile potere che deteniamo d’im- 
porgli l’ordine sistematico che inventiamo per lui. [1.P. e 1.5.]. 
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L’idea di una struttura astratta (cfr. astratto/concreto) posta in modo coerente 
alla radice di una storia o di uno sviluppo (cfr. sviluppo e morfogenesi) è inseparabile 
dalla nozione di modello e si pone quindi piuttosto sul piano dell'invenzione che su 
quello della scoperta (cfr. innovazione/scoperta). Il termine ‘sistema’ viene cosi a in- 
carnare ideali di conoscenza e ad articolare un complesso di tesi sul reale, ma allo stes- 
so tempo denota la posta in gioco dei conflitti più disparati — di fiatura scientifica (cfr. 
scienza) e politica (cfr. politica) — concernenti la gestione intellettuale e pratica del 
reale (cfr. teoria/pratica). 

Al centro di complesse problematiche scientifiche (cfr. ricerca) il concetto di siste- 
ma ha trovato una prima realizzazione nel contesto della fisica, in particolare della mec- 
canica (cfr. moto e per altri aspetti forza/campo). Qui l’associazione fra la nozione spe- 
cifica di «sistema dinamico» e il paradigma di una descrizione completa e determinista 
(cfr. determinato/indeterminato) si è rivelata un’idealizzazione non adeguata alla com- 
plessità del reale (cfr. semplice/complesso) proprio grazie a sviluppi interni alla mec- 
canica stessa (per i quali cfr. stabilità/instabilità e per gli aspetti più propriamente 
concernenti le matematiche anche geometria e topologia), anche se il formalismo 
creato dalla dinamica è ancor oggi alla base delle grandi teorie fisiche, come la teoria dei 
quanti, la relatività o la stessa meccanica statistica (cfr. energia, entropia e anche re- 
versibilità/irreversibilità). Il bisogno di isolare sottosistemi nell'universo, le questioni 
di sistematica e classificazione in molte discipline — dall’individuazione degli ele- 
menti chimici all’esplorazione dei rapporti sistematici fra le parti e le funzioni del corpo 
vivente (cfr. vita) —, la stessa comprensione del carattere non meramerite convenzionale 
(cfr. convenzione) delle matrici disciplinari impiegate (cfr. disciplina/discipline) han- 
no via via prodotto, anche in altri ambiti, un approccio ai «sistemi» che prospetta il con- 
ferimento di un ordine (cfr. ordine/disordine) alla pluralità dei fenomeni (cfr. fenome- 
no) come una progressiva capacità di controllo/retroazione dei medesimi mediante 
l’individuazione dei parametri opportuni. Resta infine da chiedersi se la «teoria generale 
dei sistemi », che movendo proprio da questa motivazione ambisce a presentarsi come una 
sintesi (cfr. analisi/sintesi) il cui ambito va dalle interazioni (cfr. interazione) fisiche 
allo studio dell’organismo animale e umano (cfr. animale, homo) fino alle configura- 
zioni politiche e sociali (cfr. società e per alcuni aspetti specifici immaginazione so- 
ciale e utopia), si presenti oggi come una vera e propria teoria (cfr. teoria/modello) 
capace di dar conto dei differenti livelli di organizzazione nella loro autonomia (con- 
trapponendosi quindi a forme di spiegazione per riduzione) o non si riduca semplice» 
mente a una comoda formula linguistica. 


Soglia 


La nozione di soglia è l'esempio tipico di un concetto antico che ritrova og- 
gi un’importanza fondamentale dopo essere stato ridotto per lungo tempo dalla 
scienza moderna a uno status puramente fenomenologico. 

La nozione di soglia è legata anzitutto alle nozioni di qualitativo e di quan- 
titativo. Viene superata una soglia quando la variazione di un fattore — variazio- 
ne che sino ad allora non aveva avuto alcun effetto, oppure aveva prodotto un 
effetto sulla sua misura — produce improvvisamente un effetto globale nuo- 
vo e smisurato. Nel linguaggio popolare abbondano le testimonianze che di- 
mostrano la consapevolezza dell’esistenza delle soglie: la parola di troppo, la 
goccia che fa traboccare il vaso, il punto di non-ritorno. Che si tratti di politica, 
di cucina, di religione, di metallurgia, l’arte e la dottrina designano delle soglie, 
da superare o da evitare. Anche nei miti si trovano riflesse delle soglie, il luo- 
go da cui l’eroe esce trasfigurato, il punto di passaggio che insieme separa e uni- 
sce due spazi: si rinvia a Serres [19/75] per l’analisi della soglia in quanto operato- 
re, operatore che agisce sulle varietà topologiche in seno alle quali i miti traccia- 
no dei percorsi, o pongono dei divieti. 

Sia l’arte sia il sapere si preoccupano delle soglie, e ciò fu vero in passato 
quanto lo è oggi. Ma la nozione di soglia non è per questo banale né eviden- 
te. Anzi, essa copre uno spazio strutturato, implicitamente o esplicitamente, da 
certe importanti decisioni concettuali. Si prenda un esempio fra tanti, quello 
della diagnosi in medicina. Che cosa è normale, che cosa è patologico? La deci- 
sione concettuale verte sulla questione di sapere se malattia e salute sono sepa- 
rate abbastanza nettamente perché la ricerca eziologica possa concentrarsi esclu- 
sivamente sulla ricerca della disfunzione o dell’agente esterno che irrompe in 
un corpo sano, e perché la terapeutica debba anzitutto dedicarsi alla lotta contro 
questo fattore patogeno. O anche, se bisogna domandarsi perché l’organismo si 
trovi ad essere improvvisamente vulnerabile al fattore in questione. Ricerca del 
responsabile o analisi dei fenomeni globali di resistenza e di soglia? Questa al- 
ternativa ne incrocia un’altra, pratica: medicina terapeutica o medicina preven- 
tiva? 

Se il normale è «ciò che è ovvio », allora va spiegata soltanto la malattia. La 
salute risulterà dal «normale» funzionamento degli organi, quello che risponde 
alla loro definizione, e la malattia sarà causata da una disfunzione eccezionale 
di cui conviene isolare uno o più fattori causali anch'essi eccezionali. Il caso del- 
la batteriologia medica è esemplare del tipo di difficoltà contro il quale questo 
modo di spiegazione ha cozzato a più riprese nella storia della medicina: non era 
che i fattori causali sfuggissero allo studio, era che, lungi dall’essere eccezionali, 
essi sembravano invece onnipresenti. Veniva cosi posta la questione della «so- 
glia» della loro efficienza. Nel caso della batteriologia medica, dunque, è fuori 
dubbio che il tale microrganismo causa la tale malattia: questa malattia implica 
la presenza di questo microrganismo. Ma non è vero il contrario: in un gran nu- 
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mero di casi la presenza del microrganismo nel corpo non implica la malattia. 
Da un secolo a questa parte la medicina ha messo a punto una serie impressio- 
nante di armi antibatteri e antivirus, ma ha progredito ben poco sulla questione 
della resistenza spontanea dell’organismo. 

Si prenda un altro esempio, quello delle ipotesi teoriche a proposito della 
spiegazione del cancro. Anche qui c’è un’alternativa: o ci s’interroga sulle cause 
delle mutazioni che trasformano una cellula sana in una cellula cancerosa, o si 
dà per scontato che tale trasformazione è, in un certo senso, «normale», nel sen- 
so che sarebbe in ogni modo inevitabile. In tal caso, la prima questione da porre 
non sarà quella degli agenti mutageni, ma quella del regime globale di funzio- 
namento delle cellule, che consente la continua comparsa in un tessuto di cellule 
maligne benché esse comportino o no un tumore solo in base alle circostanze. 
La salute viene allora definita non in contrapposizione alla malattia, ma come 
regime di funzionamento più o meno metastabile, in cui opera in permanenza 
ciò che potrà diventare una malattia: si sviluppano continuamente dei micro- 
cancri, e continuamente il sistema immunitario li distrugge. Salute e malattia 
sono allora una questione di soglia, quella determinata dalla competizione per- 
manente fra meccanismi di difesa e moltiplicazione delle cellule maligne [cfr. 
Lefever e Horsthemke 1979; e l'articolo «Organizzazione » in questa stessa En- 
ciclopedia]. 

Più in generale, una nozione come quella di soglia consente di sfumare mag- 
giormente l’alternativa epistemologica classica secondo cui una scienza o è cau- 
sale, o è funzionale. In questo contesto una scienza causale viene definita «ver- 
ticale »: essa cerca di spiegare un effetto appartenente a un certo livello rifacen- 
dosi a un altro livello, più «profondo»: per esempio i batteri come spiegazione 
di una malattia. Una scienza funzionale, invece, tenta di stabilire delle correla- 
zioni tra fattori appartenenti allo stesso livello: cosi, nei modelli a «scatola nera» 
non si cerca di aprire la scatola, ma si tenta di correlare lo spettro delle entrate 
con quello delle uscite, essendo dato un funzionamento globale. 

Sembra agli autori di questo articolo che la nozione di soglia implichi che 
le due strategie esplicative non dovrebbero essere una questione di dottrina, ma 
di opportunità. In un buon numero di casi l'approccio «orizzontale» o funzio- 
nale sembra essere sufficiente. Il tranquillo funzionamento dell’organismo sano 
sembra richiamare concetti di regolazione globale come quelli proposti dalla ci- 
bernetica (si veda l’articolo « Controllo/retroazione » in questa stessa Enciclope- 
dia). Ma la nozione di soglia ricorda appunto che ciò che non si esprime non 
è per questo obbligatoriamente privo di realtà, e che la validità delle correlazio- 
ni funzionali è dunque limitata: non si sa di cosa sia capace il corpo umano se 
si superano certe determinate soglie. Pertanto si può concepire la possibilità di 
una spiegazione funzionale che non si opporrebbe alla spiegazione causale ma 
si riferirebbe al contrario ai risultati di una strategia causale «verticale » per de- 
finire i propri limiti. Essa designerebbe i meccanismi e le soglie che determina- 
no la popolazione degli avvenimenti corrispondenti ai livelli più «profondi» a 
prodursi secondo tale modalità funzionale e non secondo un’altra. 

‘l'ale posizione del problema della spiegazione implica il riconoscimento di 
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livelli di descrizione qualitativamente distinti. Ora, questa è una tesi che fu so- 
stenuta in maniera radicale dalle dottrine «oliste» o dell’«emergenza». La no- 
zione di soglia deve dunque essere ancora precisata: 0, come vogliono queste 
dottrine, la soglia segna la comparsa di un reale assolutamente nuovo, senza 
paragone con ciò che lo produce; o, come si tenterà di mostrare, la soglia se- 
gnerà la comparsa d’un regime di funzionamento nuovo, ma nuovo solamente 
in maniera relativa, spiegabile facendo riferimento a ciò che lo produce. 

In ogni modo, quale che sia la risposta a questa alternativa, essa è estranea 
ai concetti classici che guidarono la scienza matematicizzata della natura fino a 
poco tempo fa. Si prenda ad esempio la dinamica: nessuna soglia, se non per 
approssimazione. Quale che sia la distanza fra due corpi, essi sono uniti da for- 
ze d’attrazione. Qualunque forza produce degli effetti, anche se sono trascura- 
bili. A rigore, dunque, non esiste in seno all’universo classico altro sistema che 
l'universo stesso. T'utti i sottosistemi sono il prodotto di un’approssimazione: 
si decide ad esempio di tener conto, per quel che riguarda i fenomeni terrestri, 
dell'influenza del Sole e non di quella di Sirio, si fa la differenza. Ma niente 
nella fisica classica permette di stabilire qualche differenza intrinseca tra ciò 
che produce degli effetti e ciò che non ne produce: è un problema contingen- 
te, una questione di convenzione, legata allo stato delle cose e alle scale di pre- 
cisione, 

Si è detto che per molto tempo le nozioni di soglia e di metastabilità hanno 
fatto parte del corpus delle conoscenze fenomenologiche, e sono state escluse 
dalle teorie fondamentali della scienza moderna. Il caso della chimica è parti- 
colarmente sorprendente. La chimica e la chimica fisica moderne hanno pro- 
dotto un insieme di equazioni teoriche che descrivevano un mondo senza soglia, 
nel quale qualsiasi variazione di un parametro doveva tradursi in un’immediata 
variazione delle grandezze che di tale parametro sono funzione, mentre in la- 
boratorio i chimici conoscevano e impiegavano i «trucchi» per far precipitare un 
soluto o innescare una reazione. La fisica delle transizioni di fase, la chimica dei 
catalizzatori, cominciano oggi ad aprire una breccia grazie alla quale il sapere 
antico degli artigiani, dei farmacisti, dei tintori potrà a poco a poco ritrovare di- 
ritto di cittadinanza nel regno della teoria. 

Ci si sforzerà in quest'articolo di affrontare la nozione di soglia da due punti 
di vista: da una parte, quello dei meccanismi elementari della cinetica biochi- 
mica, con i particolarissimi catalizzatori costituiti dagli enzimi allosterici; dal- 
l’altra, quello dei regimi globali di funzionamento di certi sistemi dissipativi ca- 
ratterizzati da stati multipli e da fenomeni d'’isteresi. 


I. Approccio continuo e approccio discreto in biochimica. 


La biochimica distingue due classi di enzimi, caratterizzati da andamenti 
qualitativamente diversi della curva che descrive la variazione della velocità del- 
la reazione catalizzata dall’enzima in funzione della concentrazione del substrato 
in cui avviene la reazione in questione. La prima classe corrisponde agli enzimi 
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detti di Michaelis, i quali presentano una curva iperbolica che raggiunge il mas- 
simo alla velocità di reazione limite, allorché l’enzima, nella quantità in cui è 
presente nel sistema, è saturato dal substrato (cfr. fig. 1). La seconda classe cor- 
risponde alle curve di saturazione sigmoidali: la partenza è molto più lenta, poi 
la curva s'impenna bruscamente e raggiunge la velocità limite di saturazione 
(cfr. fig. 2). 

La cinetica delle reazioni enzimatiche risponde alla equazione generale 
dS[dt=VS/(1+X"). Per n (numero di Hill) uguale a 1, si ha a che fare con un 
enzima di Michaelis; questo enzima, per valori elevati della concentrazione ,S 
del substrato, ha un massimo a d5/dt= V, velocità corrispondente alla satura- 
zione dell'enzima. Per n diverso da 1 si entra nel campo degli effetti cooperativi 
legati al carattere allosterico degli enzimi, sia che si tratti di attivazione (n> 1), 
sia che si tratti di inibizione (n<1). In questo ambito assume significato la no- 
zione di soglia [Monod, Wyman e Changeux 1965; si veda anche il citato arti- 
colo « Controllo/retroazione »]. 

Non ci si attarderà qui sull’interpretazione biochimica dell’allosteria pro- 
posta in particolare da Monod, Wyman e Changeux nel 1965 [cfr. Goldbeter 
1974]; si ricorderà semplicemente che «allosteria » significa che l’enzima può esi- 
stere sotto almeno due forme, una attiva e l’altra no, dal punto di vista della ca- 
talisi. Ci si limiterà qui al caso «omotropo» dove è il substrato che attiva o ini- 
bisce: a seconda che un legame tra enzima e substrato stabilizzi la forma attiva 
o la forma inattiva, si ha attivazione o inibizione dell'enzima da parte del sub- 
strato. L’interaziohe di attivazione o d’inibizione tra enzima e substrato non ba- 
sta in effetti a produrre una curva sigmoidale, e dunque un effetto di soglia; per 
questo è necessaria una transizione concertata. L'enzima è allora costituito da 
parecchie sottounità, ciascuna dotata d’un’attività catalitica. La stabilizzazione 
per opera del substrato di una delle sottounità in una delle due forme stabilizza 
tutte le altre sottounità nella stessa forma. L'immagine classica di tale transizio- 
ne concertata d’un enzima allosterico è quella del parapioggia, le cui stecche so- 
no tutte in posizione normale, oppure tutte rovesciate. La stabilizzazione d'una 
stecca in una delle due posizioni stabilizza l'insieme del parapioggia. Il numero 
di Hill che caratterizza la cooperatività dell’effetto d’inibizione o di attivazione, 
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Figura 1. 


Variazione della velocità di reazione dS/di in funzione della concentrazione .S del sub- 
strato. La curva raggiunge il massimo alla velocità V. 
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e dunque la pendenza della sigmoide, dipende dal numero delle sottounità del- 
l’enzima. Nel caso dell’attivazione, questo numero varia tra 1 (cooperatività nul- 
la) e m (numero delle sottounità). 

Il carattere cooperativo dell’attivazione o dell’inibizione dell’attività enzima- 
tica consente di definire, con un’approssimazione tanto migliore quanto più x è 
elevato, un valore-soglia del substrato. Per concentrazioni inferiori a questo va- 
lore, la velocità della reazione metabolica è piccola o nulla, per concentrazioni 
superiori raggiunge il valore massimo. Questa proprietà altamente specifica è 
stata messa in opera, nel formalismo booleano proposto dal genetista Thomas, 
in origine per la descrizione in termini discreti dei meccanismi di regolazione 
della trascrizione (in questo caso — si veda il già citato articolo « Controllo/retroa- 
zione » — l’approssimazione discreta, il gene on o off, è in effetti tanto più evi- 
dente quanto più piccolo è il numero di esemplari di ogni gene nella cellula. 
L’idea di soglia s'impone dunque, è evidente, d’ufficio) e in seguito per lo stu- 
dio qualitativo generale dei sistemi complessi a circuiti multipli di retroazione 
[cfr. Thomas 1979]. 

Il principio del formalismo è semplice. Il sistema viene descritto da un in- 
sieme di equazioni logiche che (nel caso della trascrizione genetica) precisano in 
quali condizioni ciascuno dei geni considerati viene attivato o inibito, in fun- 
zione della presenza o dell’assenza di proteine diverse prodotte nell’attività di 
trascrizione. Si prenda ad esempio il funzionamento di tre geni a, b, c: a fun- 
ziona solo in assenza del prodotto di d e in presenza del prodotto di c; è non 
funziona se non sono presenti i prodotti di c e di a; c, infine, funziona se il pro- 
dotto di a è assente e/o se è presente quello di d. Questa situazione corrisponde 
alle equazioni logiche 


a=B7-yY 
b=a-v 
c=a+f. 
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Figura 2. 


Variazione sigmoidale delle velocità di reazione in funzione della concentrazione per 
due diversi valori del numero di Hill x. 
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I prodotti dei geni sono considerati assenti oppure presenti, a seconda che la, 
loro concentrazione sia inferiore o superiore a un valore soglia; a, }, e y posso- 
no dunque assumere ciascuno due valori, o e 1. a= 1 è realizzato nel casi 1, 0, 
I € 0,0, I (i tre valori corrispondono ai rispettivi valori di a, B, Y); c=1 corri- 
snonde ai casi I, I, 0; I, I, I; O, I, 1} 0, 1,0; 0,0, 1} 0,0, 0. c=0 corrisponde 
ai casi I, 0, I € 1, 0,00. Si può cosî scrivere una tabella nella quale a ogni triplet- 
ta di valori di a, B, y viene fatta corrispondere la tripletta dei valori di a, è, c. 
Per quanto concerne il sistema di cui si è trattato: 


ie) 


O OH Hi 0000 a 
Oo0L00kk000 — 
Bordo Oo bo di O 

O O0O0HHHKHHO R 
Ho xo o0kknko oO \ ww 
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Il sistema considerato ha questo di particolare, che non comprende lo stato sta- 
zionario: in nessun caso si trovano gli stessi valori per l'insieme a, 5, c e per 
l’insieme «, B, y (tale situazione implicherebbe che ciascuno dei geni sia inibito 
e che sia assente il suo prodotto, oppure che sia attivato e che sia presente il 
suo prodotto). Che cosa farà un sistema nel quale i geni sono descritti da 001 e i 
prodotti di trascrizione da 110? Qui interviene nella rappresentazione di T'ho- 
mas un fattore tempo legato alla nozione di soglia di concentrazione: il ritardo 
temporale. Nello stato considerato, il gene a è inibito ma è presente il suo pro- 
dotto; dopo un certo tempo, questo prodotto si sarà degradato o sarà stato uti- 
lizzato, ma la sua concentrazione sarà divenuta inferiore alla concentrazione 
soglia. Lo stesso vale per il gene db. Quanto al gene c, esso è attivato ma il suo 
prodotto è assente e non sarà presente che dopo un altro intervallo di tempo, 
necessario alla sintesi proteica. Tra i vari ritardi c'è competizione: affinché il 
prodotto di c, ad esempio, venga effettivamente sintetizzato, bisogna che per 
tutta la durata del ritardo sia assente il prodotto di a e sia presente quello di d. 
Bisogna dunque, per esempio, che questo ritardo sia inferiore al ritardo di de- 
gradazione del prodotto di è. Sono dunque in competizione parecchi ritardi 
temporali, e, secondo la loro rispettiva durata, ci può essere evoluzione dallo sta- 
to 110 dei prodotti di trascrizione agli stati 010, 100 0 III, che a loro volta de- 
terminano, attraverso le equazioni logiche, tre diverse situazioni del sistema ge- 
netico (rispettivamente 001, 000, oIr1). L'evoluzione delle concentrazioni dei 
prodotti di trascrizione ha dunque determinato una situazione nuova nelle atti- 
vazioni e inibizioni genetiche, situazione che provocherà a sua volta l’arresto 0 
l’innesco della sintesi. Si può cosf, per valori determinati dei sei diversi ritardi 
temporali (un ritardo di comparsa e uno di scomparsa per ciascun prodotto di 
trascrizione), prevedere le diverse traiettorie di un sistema nello spazio degli sta- 
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ti possibili. Si troverà, in questo caso, la possibilità di due cicli stabili distinti. 

Questo caso è stato sviluppato qui per mostrare come il linguaggio della ge- 
netica — con la sua descrizione dell’attivazione e dell’inibizione che dipende, se- 
condo la logica del tutto o niente, dall’assenza o dalla presenza di certi prodotti 
— si riferisca a situazioni complesse dal punto di vista logico, che possono essere 
trattate in modo economico grazie alle nozioni di soglia e di ritardo temporale. 
La legittimità dell’uso di queste due nozioni non è evidentemente garantita in 
modo automatico in altri casi, in biologia, chimica, ecologia, e deve essere og- 
getto di ricerche critiche: si tratta di un linguaggio, appropriato o no, e non di 
una teoria. WAS 

L’approccio continuista — che non utilizza più equazioni logiche ma equa- 
zioni differenziali che descrivono le velocità dei diversi processi che influenza- 
no le concentrazioni — costituisce un altro linguaggio, un linguaggio che rispon- 
de ad altre ipotesi, in particolare quella secondo cui i sistemi sono formati da 
un gran numero di costituenti. Si è partiti dal problema delle due classi di en- 
zimi, quelli di Michaelis e quelli cooperativi. Solo l'approccio continuo può trat- 
tare le cinetiche michaelisiane; nel caso in cui la curva di saturazione è una sig- 
moide, il linguaggio discreto è tanto più appropriato quanto più elevato è il nu- 
mero di Hill. l I 

Si entra qui in una nuova problematica. La soglia, come presuppone lap- 
proccio discreto, corrisponde alla logica del «tutto o niente»: lassenza o la pre- 
senza di un prodotto non ha soltanto l’effetto di accelerare O) rallentare un pro- 
cesso, ma può impedirlo o renderlo possibile. In questa situazione, dal punto di 
vista delle equazioni cinetiche non solo le velocità variano in maniera non-li- 
neare in funzione delle concentrazioni, ma siccome i loro valori passano bru- 
scamente da zero a un valore finito, si può parlare di grado infinito di non-li- 
nearità (numero di Hill infinito). L'approccio continuista, invece, non presup- 
pone né soglia né discontinuità brusche. Esso permette di studiare la relazione 
tra il grado più o meno non-lineare della cinetica di un sistema, e il comporta 
mento globale di questo sistema. Il linguaggio continuista permetterà ad esem- 
pio di calcolare valori del numero di Hill a partire dai quali possono comparire 
nei diversi sistemi i comportamenti globali specifici determinati dalla non-linea- 
rità (in particolare le oscillazioni) [Thomas e altri 1979]. 


2. Soglia d’instabilità, microreversibilità e non-linearità. 


S'impone anzitutto una prima osservazione, d’ordine grammaticale. L’ap- 
proccio discreto attribuisce alla sostanza regolatrice la proprietà di innescare o 
d’inibire. Si dirà: esiste una soglia della concentrazione a partire dalla quale una 
certa molecola X rende possibile una certa sintesi. Lo stesso dicasi per l’insie- 
me delle regolazioni la cui responsabilità sembra attribuibile a questa 0 quella 
classe di reagenti. Questo è un linguaggio di tipo cibernetico, nel quale ciò che 
viene descritto è un circuito, ciascun segmento del quale ha un’identità funzio- 
nale definita al livello del sistema globale (si veda ancora l’articolo « Controllo/ 
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retroazione»). Ogni tipo di molecola può dunque essere ritenuto responsabile 
d’un certo numero di effetti, per il tramite della logica globale. L’autoregolazio- 
ne implica la possibilità di definire una chiusura funzionale a partire dai mecca- 
nismi molecolari, di passare dal ruolo locale delle molecole a una significazione 
globale di tale ruolo. Questa possibilità è estranea all'approccio cinetico, 0 con- 
tinuista, il quale distingue nettamente le proprietà di retroazione che caratte- 
rizzano certe tappe delle trasformazioni di cui è teatro un certo sistema, e le 
proprietà funzionali globali del sistema stesso. Queste ultime non possono ave- 
re che un solo soggetto, cioè il sistema stesso. Si parlerà dunque, ad esempio, di 
catalisi d’una reazione per opera di una classe di molecole, ma non di sostanze 
regolatrici o di retroazione regolatrice. Ed è il sistema stesso che supererà o no 
una soglia, che sarà o no stabilizzato, che eventualmente si organizzerà. In bre- 
ve, si parlerà di autorganizzazione ma non di autoregolazione del sistema. 

Nel campo delle cinetiche chimiche, la nozione di soglia sembra legata a 
una proprietà molto generale delle reazioni chimiche, quella cioè della micro- 
reversibilità: se in seno al sistema ha luogo una reazione, vi avrà luogo anche 
la reazione inversa; se per esempio la molecola A può dare due molecole B, 
l’incontro di due molecole B avrà una probabilità non nulla di produrre una 
molecola A. È noto (cfr. gli articoli «Equilibrio/squilibrio» e « Ordine/disordi- 
ne» in questa stessa Enciclopedia) che lo stato di equilibrio corrisponde a una 
situazione in cui l’effetto di ciascuna reazione è statisticamente controbilanciato 
dall’effetto della reazione inversa, e in cui le velocità di reazione sono dunque 
mediamente nulle. Il carattere aperto del sistema può distruggere questa con- 
seguenza della proprietà di microreversibilità. In effetti, se un flusso di molecole 
A non cessa di entrare nel sistema e un flusso di molecole B non cessa di uscir- 
ne, la probabilità che venga prodotto B a partire da A aumenta in rapporto alla 
possibilità della reazione inversa. Al limite, se i flussi sono molto intensi, si può 
considerare che non si produca pit la reazione inversa e che ci si trovi dunque 
a distanza infinita dall’equilibrio. Nel caso dei sistemi biochimici o ecologici, bi- 
sogna notare che non c’è bisogno che il sistema sia attraversato da flussi intensi 
perché siano vinte le conseguenze della proprietà di microreversibilità; in ef- 
fetti quest’ultima non è generale: nel caso delle reazioni catalizzate da un enzi- 
ma altamente specifico, per esempio, la velocità della reazione inversa può spes- 
so essere considerata nulla. 

La microreversibilità dei processi chimici è all’origine della stabilità rispetto 
alle fluttuazioni degli stati di equilibrio (flusso di reagenti nulli) e degli stati sta- 
zionari vicini all’equilibrio (equilibrio tra la velocità dei flussi di reagenti e la 
velocità dei processi chimici: cfr. il già citato articolo « Equilibrio/squilibrio »). 
È ciò che permette di mostrare lo studio stocastico dei sistemi chimici, In que- 
st’ottica, lo.stato di equilibrio, con la sua compensazione esatta tra ogni processo 
e il suo inverso, è uno stato eccezionale, corrispondente a vna distribuzione di 
Poisson delle fluttuazioni, e a un'ampiezza nulla delle correlazioni spaziali tra 
eventi chimici: se, in tale punto del sistema, viene creato statisticamente un ec- 
cesso di A, esso viene immediatamente annullato dalle reazioni inverse e le re- 
gioni vicine al punto in questione non ne sono in alcun modo interessate. Quan- 
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do ci si allontana dallo stato di equilibrio, la distribuzione delle fluttuazioni in- 
torno allo stato stazionario non corrisponde pit a una distribuzione di Poisson. 
Ci si può rappresentare la situazione nel modo seguente. Ogni collisione reatti- 
va costituisce un evento raro rispetto alle collisioni browniane che si producono 
continuamente. Il processo chimico crea in questo senso una differenza, e dun- 
que un’informazione locale nel seno di un ambiente medio che le collisioni non- 
reattive non cessano di lisciare. I meccanismi di diffusione consentono di pro- 
pagare questa informazione. Cosi, l'informazione rappresentata da un eccesso 
locale di A dovuto a una collisione reattiva potrà, prima di andar perduta, essere 
trasmessa a una certa distanza, chiamata «lunghezza di correlazione ». La soglia 
d’instabilità dello stato stazionario che caratterizza certi tipi di sistemi corri- 
sponde allora a una lunghezza di correlazione che diventa bruscamente infinita; 
a questo punto, la proprietà di microreversibilità non comporta più lo smorza- 
mento delle fluttuazioni, e gli eventi che interessano le diverse regioni sono 
quindi comunicati su distanze macroscopiche (cfr. il già citato articolo « Ordine/ 
disordine»). 

La soglia critica è dunque definita dagli studi stocastici come il risultato di 
un livello critico dell’interazione complessa tra la chimica che genera delle «in- 
formazioni» e la diffusione che le trasporta. La considerazione dell’abbinamen- 
to diffusione-reazione definito sopra corrisponde a una descrizione più fine, 
più precisa, di quella che consentono le equazioni differenziali macroscopiche. 
Nel contesto di queste equazioni, come si vedrà più avanti, la soglia critica se- 
gna la fine delle possibilità di estrapolazione delle descrizioni lontano dall’e- 
quilibrio a partire da quella di stato d’equilibrio: il sistema abbandona il cam- 
po della termodinamica. La descrizione stocastica consente di precisare, ovvero 
di modificare, la descrizione macroscopica. In certi casi la soglia critica prevista 
dall’approccio macroscopico è spostata, e perfino esclusa, al termine dell’analisi 
stocastica. 

S'è appena introdotta la nozione di soglia d’instabilità in rapporto con l’a- 
pertura del sistema, con l’intensità dei flussi che lo mantengono lontano dall’e- 
quilibrio. Ora si può esaminare il secondo elemento necessario all’esistenza di 
questa soglia: il carattere non-lineare della cinetica dei processi che avvengono 
nel sistema. ’ 

Si consideri un primo tipo di schema cinetico, corrispondente a uno dei mo- 
delli più celebri della dinamica delle popolazioni, il modello di Volterra-Lotka: 


A+4X->2X 

X+ era 2Y 
Vi si può vedere l’interazione di una popolazione di prede X, che si riproduce a 
partire dal substrato A, e di una popolazione di prede Y, che si riproduce a par- 
tire da X e muore di morte naturale. Le trasformazioni non hanno inverso: dal 


punto di vista termodinamico, ci si trova dunque a una distanza infinita dall’e- 
quilibrio. Che cosa ne è dello stato stazionario e della sua stabilità? 
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Si scrivano anzitutto le equazioni differenziali corrispondenti a questa cine- 
tica nell'ipotesi che A ed È siano mantenuti costanti: 


dX ; 


dY . 
vr JXY-mY. 

I valori non nulli di X e Y che annullano queste equazioni e corrispondono 
agli stati stazionari sono rispettivamente X= m/f e Y,=RA/j. II problema della 
stabilità può essere posto nel modo seguente: se il sistema allo stato stazionario 
viene leggermente perturbato (X=X,+x, Y= Y;+y), le equazioni di veloci- 
tà prevedono che il sistema stia per tornare allo stato stazionario o che stia per 
allontanarsene ulteriormente? Le perturbazioni x e y (che modellizzano l’effetto 
delle fluttuazioni spontanee) sono ritenute abbastanza piccole perché il loro pro- 
dotto possa essere considerato trascurabile. Le soluzioni cercate sono delle forma 


X()=X,+xe®! 
Y(t)= Yo tye®!. 


Nel caso in cui la parte reale di © è negativa, lo stato stazionario è stabile e il si- 
stema vi ritorna in modo monotono se la parte immaginaria di @ è nulla, con 
una evoluzione ciclica smorzata in caso contrario. Se la parte reale di © è positi- 
va, lo stato stazionario è instabile e il sistema s’allontanerà verso un nuovo regi- 
me di funzionamento. La soglia critica di stabilità corrisponde dunque allo stato 
per cui ©, è nullo. È facile mostrare [cfr. Nicolis e Prigogine 1977] che questa 
soglia non viene raggiunta mai, cioè che +, resta sempre negativo se il sistema 
non è teatro di almeno una reazione non-lineare. Nel caso del sistema studiato, 
si trova @,=0 e 0w;= +(jmA)Y?. Il modello di Volterra-Lotka - che corrispon- 
de a un grado di non-linearità debole (termine in XY) - non oltrepassa la soglia 
critica, benché collochi il sistema a una distanza infinita dall’equilibrio. Il si- 
stema è in uno stato di stabilità marginale: le fluttuazioni non vengono né smor- 
zate né amplificate, il sistema oscilla intorno allo stato instabile con periodo ben 
definito, ma con ampiezza che varia a caso in base alle fluttuazioni. 

La stabilità marginale non corrisponde dunque a uno stato soglia, ma a uno 
stato limite. Nel caso in cui fossero ammesse delle equazioni inverse, il modello 
di Volterra-Lotka darebbe, al di qua di una distanza critica dall’equilibrio, uno 
stato stazionario stabile verso cui il sistema tende in maniera monotona, e al di 
là di tale valore un fuoco stabile per oscillazioni smorzate. 

I cicli instabili tipo Volterra-Lotka li si può anche incontrare in certi casi di 
nbbinamento,tra attivazione e inibizione di tipo enzimatico, abbinamento de- 
scritto da equazioni come quelle introdotte nel paragrafo precedente. In altri 
casi di cinetiche enzimatiche, viene generato un ciclo limite, di ampiezza stabile 
rispetto alle fluttuazioni. Il ciclo limite è l’esempio tipo di struttura dissipativa 
che può apparire al di là del punto di biforcazione corrispondente alla stabilità 
marginale, allorché il grado di non-linearità è sufficiente. 
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3. Le soglie nella modellizzazione delle strutture dissipative. 


Ci si baserà qui su un modello classico, quello di Schlògl [cfr. Nicolis e 
Turner 1979; Nicolis 1979; Nicolis e Prigogine 1977]. Esso ha di specifico il 
fatto che si tratta di un modello a una sola variabile e che contiene una tappa 
tri-molecolare : 

A+2X =? 3X X —- B. 


Come si vede, questa volta il sistema non è per assunto lontano dall’equilibrio. 
L'equazione della velocità possiede un termine non-lineare di terzo grado: 
di — DX*+a AX?—cX+dB. 

Se fosse chiuso, il sistema evolverebbe verso un rapporto ben determinato delle 
concentrazioni di 4, B e X (A/B=db/ac, X=dB]c). Se gli scambi con l’am- 
biente impongono un valore di 4/8 diverso da db/ac, il sistema viene mante- 
nuto lontano dall’equilibrio. Lo stato stazionario corrisponde al valore di X, che 
annulla la cubica dX/dt. 

Un cambiamento di scrittura consente di riformulare questa cubica in ter- 
mini di due soli parametri. Prendendo Y= 39X/aA—1, T=bt, f= gbc/a® A*— 3, 
e=270* dB|a® 4-1, si ottiene la nuova equazione 

dY $ 

ar YV3_fY+e-f. 
Si ritrova cosi la forma canonica della cubica, che permette una facile discussio- 
ne delle diverse soluzioni. 

La figura 34 mostra appunto queste soluzioni per i diversi valori di f e di e. 
Nella regione compresa tra le due curve, esistono tre soluzioni, mentre altrove 
ne esiste una sola. Il punto f=e=o è la soglia critica, o punto di biforcazione, 
in cui emergono le due nuove soluzioni, corrispondenti allo stesso valore di Y. 

Le soluzioni sono facili da calcolare nel caso particolare in cui f=e. Per f 
positivo, Y=o (e dunque X=a//35) è il solo stato stazionario del sistema. Per 
f negativo si hanno, oltre a Y,=0, altre due soluzioni reali, corrispondenti ai 
valori +(—f)Y?. Un’analisi lineare di stabilità come quella che è stata spiega- 
ta qui sul modello di Volterra-Lotka mostra che queste due soluzioni corrispon- 
dono a stati stabili allorché è divenuto instabile lo stato Y=o (cfr. fig. 36). 

Il modello di Schlògl è abbastanza semplice per prestarsi a un’analisi stoca- 
stica del comportamento delle fluttuazioni intorno al punto di biforcazione. Gli 
stati stazionari corrispondono allora a picchi di probabilità, tanto più acuti quan- 
to più numerosi sono i costituenti del sistema. Quel che è sorprendente è che 
mentre l’analisi macroscopica descriveva una situazione perfettamente simme- 
trica per il valore f= e, che doveva interpretarsi come il punto in cui i due stati 
stazionari coesistenti non nulli hanno uguale probabilità, l’analisi stocastica ap- 
proda a statistiche differenti per i due stati non nulli. Questi ultimi, che corri- 
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Stabile 


Instabile Stabile 


5) 


Figura 3. 

a) Distribuzione delle zone corrispondenti a una e a tre soluzioni per diversi valori di 
e e di f. La zona a tre soluzioni è compresa tra le due curve da una parte e dall’altra della 
retta (linea tratteggiata) corrispondente ai casi in cui e=f. 6) Valori di Y corrispondenti 
ulle soluzioni del modello di Schlògl nel caso f= e. 


Figura 4. 
Modifica della figura 3a determinata dall'approccio stocastico. Mentre la curva di 


coesistenza corrispondente a probabilità uguali dei due stati stabili era la retta f=e, essa 
è qui sostituita dalla curva punteggiata sullo schema. 


o 
Ma 


Figura 5. 


Potenziali corrispondenti ai punti A, B, C, D, E delle figure 3a e 4. 


Soglia 90 


spondono a valori diversi di Y, manifestano una diversa sensibilità rispetto al 
rumore. In questo caso, lo stato Y= —(—f)? diventa dominante, pit probabile 
dell’altro. Quindi la retta f= e, che era il luogo dei valori corrispondenti a uguali 
probabilità degli stati coesistenti, è sostituita da un’altra curva di coesistenza C 
(cfr. fig. 4). 

Nella figura 5 sono rappresentati in termini di potenziali i diversi risultati ai 
quali si è giunti. I punti A, B e C della figura 3a corrispondono alle situazioni 
a), b) e c). Per quel che riguarda 5), i due pozzi sono simmetrici rispetto alla 
cresta corrispondente allo stato instabile Y=o. Il caso d) risulta dall’analisi sto- 
castica e corrisponde di nuovo ai valori f= e: i due pozzi hanno ora una profon- 
dità inuguale. Il caso e) corrisponde alla situazione sulla linea di coesistenza sto- 
castica: i due pozzi hanno uguale profondità benché la forma sia diversa. 

Si ritorni ora alla descrizione macroscopica media corrispondente alle equa- 
zioni differenziali. Al di là della soglia critica, coesistono due nuovi stati stazio- 
nari, separati da uno stato stazionario instabile. A questa comparsa di stati sta- 
zionari multipli corrisponde una nuova accezione della nozione di soglia: lo sta- 
to instabile costituisce la «soglia » che il sistema deve superare, a seguito di una 
fluttuazione spontanea o di una perturbazione esterna, per passare da uno stato 
stabile all’altro. Per invocare la raffigurazione classica, si riprenda l’immagine 
dei due pozzi e s’immagini che il sistema sia una pallina in fondo a uno dei due. 
Le fluttuazioni e le perturbazioni che l’allontanano dallo stato stazionario corri- 
spondono a movimenti della pallina; se questi ultimi sono abbastanza forti da 
far si che venga superata la linea di cresta, il sistema può cambiare stato, altri- 
menti ritorna allo stato originario. 

Il meccanismo di amplificazione della fluttuazione che può portare un siste- 
ma ad abbandonare uno stato instabile è oggi rappresentato come un meccani- 
smo di nucleazione: la fluttuazione si produce in una piccola regione e invade 
l’insieme del sistema. Anche in questo caso (si veda il già citato articolo «Or- 
dine/disordine ») può essere definita una soglia, quella corrispondente alle mi- 
nime dimensioni che una fluttuazione locale deve avere per non essere spazzata 


Figura 6. 


Isteresi. Un sistema il cui stato stazionario corrisponde a uno dei valori del braccio 
inferiore, si mantiene su questo braccio se si fa crescere il parametro di biforcazione d 
fino al valore b,, dopo di che salta verso il braccio superiore. Se in seguito si fa diminuire 
b, il sistema si manterrà sul braccio superiore fino al valore è, prima di subire una nuova 
transizione discontinua (da P a P'). 
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via dai meccanismi di diffusione. Se questa soglia è troppo elevata perché la 
fluttuazione possa essere frequente, lo stato instabile potrà mantenersi a lungo, 
esso sarà metastabile [cfr. Nicolis e Prigogine 1977]. 

Si esamini infine un’ultima nozione di soglia, associata agli stati multipli. 
Questa volta, invece di lasciare il sistema in uno stato dato, si faranno variare 
le condizioni che lo definiscono e per esempio i flussi che lo attraversano. A cia- 
scun valore dei flussi corrisponde un valore ben definito della profondità del 
pozzo, valore che caratterizza i diversi stati stazionari. Non si ha più a che fare 
con due pozzi, dunque, ma con due valli, e magari anche con un paesaggio più 
complicato, del tipo di quelli che hanno tentato di visualizzare gli embriologi 
(si veda ancora l’articolo «Organizzazione »). In certi casi, la valle che percorre 
il sistema a seguito della variazione delle condizioni che lo definiscono scom- 
pare, e il sistema subisce allora una transizione discontinua verso il secondo 
stato. In questo caso, una variazione inversa delle condizioni non consente al 
sistema di ritornare nel suo stato precedente. Esso resta nella valle in cui è pre- 
cipitato fino a che quest'ultima, a sua volta, sparisce. L’isteresi corrisponde a 
questo comportamento ciclico di un sistema che subisce variazioni periodiche 
delle sue condizioni di funzionamento. Certe membrane biologiche sembrano 
funzionare in questo modo intrinsecamente eccitabile: uno degli stati è allora 
lo stato eccitato, l’altro lo stato fondamentale; a partire da un valore soglia, la 
membrana «salta» in uno stato eccitato in cui si mantiene in seguito, anche se 
le cause che hanno determinato l’eccitazione regrediscono, e questo fino a un 
altro valore soglia (cfr. fig. 6) [cfr. Nicolis e Prigogine 1977]. 

Gli stati stazionari multipli costituiscono la classe di riferimento della teo- 
ria delle catastrofi, nel quadro della quale René Thom propone di studiare i fe- 
nomeni di trasformazione brusca di un sistema allorché i valori di certi suoi 
parametri passano per dei valori soglia. Il modello di Schlògl, sul quale ci si è 
basati, presenta una catastrofe «a cuspide» (fig. 77) corrispondente a una varia- 
bile, Y, e a due parametri, f e f—e. Una variazione continua del parametro f 
(con f—e= cost) permette di passare in modo continuo dalla zona a un solo 


> 


Figura 7. 


Cuspide. f e f—e sono le due variabili esterne. Si riconoscono sul piano (f, f—e) le 
zone corrispondenti a una e a due soluzioni del tipo di quelle della figura 3. 
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stato stazionario alla zona a tre stati: il sistema si colloca allora sulla cresta in- 
stabile. Una variazione di f— e, al contrario, porta il sistema a passare in modo 
discontinuo da un tipo di soluzione all’altro. Una variazione periodica di f—e 
comporta il fenomeno dell’isteresi. 

Si vedono dunque insieme in questo caso la convergenza tra la teoria cineti- 
ca e la teoria delle catastrofi, e il limite di questa convergenza. Convergenza d’og- 
getto, anzitutto: nei due casi i fenomeni di soglia, di discontinuità sono descritti 
nel quadro di un formalismo continuista. Convergenza di risultato, allorché i 
meccanismi analizzati dalla cinetica conducono a equazioni differenziali che am- 
mettono un potenziale (il che corrisponde del resto a una classe di sistemi assai 
ristretta). Limite di questa convergenza poiché, contrariamente alla teoria delle 
catastrofi, la teoria cinetica non può considerare le equazioni differenziali se non 
come approssimazioni imperfette che studi stocastici dovranno insieme inter- 
pretare e correggere. Limite, anche, del punto di vista della strategia scientifica 
che i due approcci presuppongono. La teoria delle catastrofi modellizza il fe- 
nomeno della soglia in quanto tale, la teoria cinetica tenta di trovare i mecca- 
nismi elementari di cui il fenomeno della soglia costituisce una risultante. È la 
ragione per cui non è escluso che, nei casi in cui sono accessibili solamente dati 
fenomenologici macroscopici, la teoria delle catastrofi conservi una fecondità che 
la cinetica perde. Comunque sia, la teoria delle catastrofi e la teoria cinetica delle 
trasformazioni non-lineari si presentano più come teorie complementari che co- 
me teorie in competizione. A proposito della stessa classe di fenomeni esse pro- 
lungano due tradizioni scientifiche che scienze come la biologia hanno sempre 
visto coincidere, quella della classificazione delle strutture cosi come si presen- 
tano, e quella dello studio, non forzatamente riduzionista, della produzione ma- 
teriale di queste strutture. [I.P. e 1.S.]. 
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Elemento essenziale dell’articolazione della opposizione/contraddizione rappre- 
sentata dalla coppia (cfr. coppie filosofiche) continuo/discreto, la nozione di soglia 
ritrova oggi, all’interno della scienza (cfr. anche ricerca), lo status di concetto espli- 
cativo (cfr. anche idea), dopo essere stata a lungo prospettata come termine semplice- 
mente descrittivo, fenomenologico. Essa è altresi legata alla dicotomia di qualità/quan- 
tità: viene infatti superata una soglia quando la variazione di un fattore, che sino ad 
allora non aveva avuto alcun effetto, produce improvvisamente un effetto (cfr. causa/ 
effetto) globale (cfr. locale/globale) nuovo e smisurato. Sia le arti sia la conoscenza 
si sono da tempo occupati delle soglie; ma individuarle è compito difficile, che investe 
uno spazio strutturato, implicitamente o esplicitamente, dalla convenzione e dalla de- 
cisione. È questo dunque il nodo che sottende non poche opposizioni concettuali: equi- 
librio/squilibrio, stabilità/instabilità, ordine/disordine ma anche — e perché no? - 
normale/anormale o vita/morte. La considerazione di soglie permette comunque, a 
livello di spiegazione scientifica, di sfumare le pretese di programmi riduzionistici (cfr. 
riduzione) e consente d’introdurre vari livelli di organizzazione nell’interpretazio- 
ne di un sistema complesso (cfr. anche semplice/complesso). Nello studio delle varie 
forme che tali opposizioni generano (cfr. forma, genesi, sviluppo e morfogenesi) due 
paradigmi (cfr. paradigma) sostanzialmente si affrontano: teoria cinetica e teoria delle 
catastrofi, spesso visti come antitetici; ma non si può affatto escludere che essi, nella 
modellizzazione (cfr. modello) dei processi reali (cfr. reale), non possano risultare em- 
piricamente (cfr. empiria/esperienza) equivalenti (cfr. equivalenza). 


Vincolo 


Si può associare alla nozione di vincolo una problematica strettamente col- 
legata a quella esplorata negli articoli « Organizzazione »e Controllo/retroazio- 
ne » di questa stessa Enciclopedia. In tutti questi casi, si pone di fatto il problema 
di sapere a quale intelligibilità fa ricorso l’insieme dei processi, al tempo stesso 
aperti e determinati, che costituiscono la natura. Come la nozione di organizza- 
zione, quella di vincolo è indissociabile dalla serie di coppie naturale/artificiale, 
legge/caso, determinato/indeterminato, che polarizzano le nostre anticipazioni 
e le nostre domande. 

Ma la nozione di vincolo svolge un ruolo anche in altre problematiche, non 
differenti ma distinte da quella centrata sui processi del vivente. La sì ritrova in 
particolare in fisica, ma anche nell’interrogazione epistemologica a proposito 
della storia della scienza, vale a dire nel metadiscorso che si sforza di esplicitare 
quello che è il sapere che noi prendiamo dal mondo, e come esso cresce. 

Si sarebbero potuti moltiplicare i campi dell'indagine scientifica e le connes- 
sioni tra questi campi, dalla psicologia alla morale, alla politica o alla teologia. 
Epistemologia, biologia e fisica basteranno tuttavia a presentare le diverse di- 
mensioni del problema che s’intende porre in questa circostanza, quello cioè 
del passaggio da un complesso di nozioni nel quale vincolo s’identifica con limi- 
tazione di ciò che può esistere, a un altro complesso nel quale, al contrario, il 
vincolo è un qualcosa a partire dal quale può prodursi qualche altra cosa, e nel 
quale determinazione e apertura, lungi dal contrapporsi, si ricongiungono. 


Se gli autori di questo articolo hanno deciso di mettere in comunicazione, 
tramite la nozione di vincolo, i campi della biologia e dell’epistemologia, è per- 
ché pensano di poter contribuire a chiarire con questo mezzo lo status della re- 
te densa di metafore che unisce già ora questi due campi: non si parla forse di 
idee mutanti, di individui innovanti, di selezione per eliminazione degli errori, 
di processi per prove ed errori in natura? D’altra parte è degno di nota — sia 
in biologia sia in epistemologia — che le teorie che si sforzano di superare quella 
posizione qui denominata globalmente «neodarwiniana» tentino di ricollocare 
idee come quella di creazione o d’innovazione nei limiti di quanto si può chia- 
mare un «problema», che nello stesso tempo consente di separare le idee di no- 
vità e di arbitrio e di comprendere la portata e la significazione di ciò che è nuo- 
vo [cfr. Deleuze 1968]. . i 

L'esempio per eccellenza è offerto in materia dal percorso intellettuale di 
Karl Popper. 

Punto di partenza di Popper è il problema posto alla filosofia della scienza 
dal convenzionalismo. È un punto di partenza che si può dire etico: la posizione 
convenzionalista, e segnatamente quella di Poincaré, pare a Popper capace d’in- 
tralciare il progresso della conoscenza scientifica, di giustificare in particolare 
le pretese di coloro i quali negano il carattere innovatore e progressista di quella 
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produzione intellettuale che Popper considera l’incarnazione stessa della razio- 
nalità scientifica, la teoria della relatività. 

Su che cosa si basano, secondo Popper, i convenzionalisti? Sulla scoperta 
che il mondo interrogato dalla scienza non oppone alcun vincolo a chi formula 
le domande. Il punto di partenza di Popper è lo stesso ch’egli attribuisce ai con- 
venzionalisti: lo scienziato non ha mai a che fare con fatti di cui la sua teoria 
avrebbe l’obbligo di tener conto, perché i fatti, loro, non sono definiti, vengono 
costruiti per mezzo di una teoria o di un insieme di teorie. Nessuno di essi 
quindi è capace, in sé e per sé, di confutare una teoria. Eppure, la confutazione 
di una teoria per opera di un fatto, ha scoperto Popper, è il solo vincolo che la 
logica riconosca pertinente quando si tratta del rapporto fra una teoria, cioè 
un’asserzione universale, e degli asserti corrispondenti a certi fatti. Dunque, il 
sempre possibile «stratagemma convenzionalista», che ridefinisce la portata di 
un fatto e assicura l'immunità della teoria a suo riguardo, affranca questa teoria 
da tutto ciò che potrebbe limitare l’arbitrio dello scienziato. 

S'incontra qui la connessione stabilita sistematicamente da Popper fra logi- 
ca e biologia. La teoria popperiana della crescita della conoscenza scientifica 
parte dalla constatazione che soltanto la confutazione di una teoria per opera di 
un fatto costituisce un modo di procedere logicamente accettabile — mai dei 
fatti, per numerosi che siano, dimostreranno una teoria o la metteranno al ripa- 
ro da una confutazione —, e cosi facendo Popper si scopre antilamarckiano e 
neodarwiniano. La natura non ci istruisce in nulla, le nostre teorie vengono sem- 
pre prima e l’esperienza ci può insegnare soltanto che queste teorie sono false. 

Di conseguenza, la norma metodologica che definisce il criterio di demarca- 
zione — vale a dire la distinzione tra ciò che, per Popper, è scienza e ciò che non 
lo è — non sarà nient’altro che la messa in scena cosciente e volontaristica ad 
opera degli scienziati di ciò che la selezione naturale realizza d’ufficio quando eli- 
mina tutto quello che non resiste alla prova cui viene sottoposto. Sono questi 
gli esperimenti cruciali, che suppongono da parte degli scienziati la decisione 
preventiva di non ricorrere allo stratagemma convenzionalista. La teoria viene 
messa alla prova di un fatto e se quest’ultimo viene a contraddirla, non verrà sal- 
vata da una ridefinizione ad hoc di tale fatto. 

Viene cosi istituita da Popper una struttura problematica comune alla cre- 
scita della conoscenza scientifica e all’evoluzione delle specie biologiche. In se- 
no a questa struttura gli individui mutanti come le teorie immaginate apparten- 
gono all'ordine della contingenza, il loro rapporto con il mondo nel quale esse 
sorgono è senza vincolo intelligibile — come il caso nelle mutazioni o nelle ispi- 
razioni « Non esiste nessun metodo logico per avere nuove idee, e nessuna rico- 
struzione logica di questo processo. Il mio punto di vista si può esprimere di- 
cendo che ogni scoperta contiene un ‘elemento irrazionale” o ‘‘un’intuizione 
creativa” nel senso di Bergson. In modo analogo, Einstein parla della ‘ricerca 
di quelle leggi altamente universali... dalle quali possiamo ottenere un’immagi- 
ne del mondo grazie alla pura deduzione. Non esiste alcuna via logica, egli dice, 
che conduca a queste... leggi. Esse possono essere raggiunte soltanto tramite 
l’intuizione, basata su un alcunché che possiamo chiamare immedesimazione 
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(Einfiihlung) cogli oggetti d’esperienza” » [Popper 1959, trad. it. p. 11]. Ed egli 
contrappone quindi l’analisi metodologica del modo in cui l’uomo di scienza 
«giudica criticamente, altera o respinge la propria ispirazione» [ibid., p. 10] alle 
descrizioni aneddotiche della psicologia empirica, della sociologia e della storia. 

Questa inintelligibilità di principio, attribuita alla produzione delle teorie, 
ha molto in comune con la descrizione neodarwiniana dell’evoluzione, un’im- 
mensa lotteria, una pura recita in cui l’unica logica è quella della selezione che 
sceglie ed elimina. In entrambi i casi coesistono due processi essenzialmente 
disparati, uno di proliferazione senza vincoli — mostri, teorie folli, immaginati- 
ve o sagge, poco importa —, l’altro, metodico e generale, che sceglie. Una delle 
implicazioni di questa concezione è la sovrabbondanza del materiale nel quale 
la messa alla prova sistematica viene ad incidere, poiché l’assenza di qualsiasi 
legame affidabile tra ciò che viene prodotto e i criteri di questa messa alla prova 
rende inevitabile uno spreco forsennato. Le teorie vengono considerate una der- 
rata che si rinnova indefinitamente, che non scarseggia mai. In biologia si parle- 
rebbe a questo proposito di una strategia d’evoluzione del tipo r (si veda l’arti- 
colo « Organizzazione » in questa stessa Enciclopedia). Le teorie si riproducono a 
tutta velocità, nessuna è in sé preziosa, tutto si basa sulla velocità di sviluppo e 
di riproduzione. Non bisogna perder tempo: sarà un intralcio al progresso tutto 
ciò che ritarda la confutazione. Si può rilevare di sfuggita che i biologi moleco- 
lari, quando isolano un ceppo in una popolazione di batteri uccidendo tutti gli 
altri, procedono proprio in questo modo. Del ceppo «selezionato » essi sanno 
soltanto che è sopravvissuto e che ha resistito alle condizioni di riproduzione 
che loro hanno scelto d’imporre. Ciò che il rapporto con l’ambiente determina 
non costituisce in nulla un apprendimento o un adattamento: si limita alla pura 
e semplice eliminazione dei ceppi che non resistono alla prova. 

Parlare della strategia r come di una strategia che attribuisce un ruolo speci- 
fico alla selezione, è già annunziare quel che la teoria mutazionista dell’evoluzio- 
ne vuol ignorare, cioè che l’opposizione fra novità arbitraria e proliferante e 
vincolo selettivo non è pertinente in maniera assoluta ma è relativa soltanto a 
certe strategie evolutive, 

Ma tale convinzione è pertinente alla storia della scienza? A questa domanda 
Popper dà, in fondo, una risposta decisamente negativa. Tuttavia, prima di af- 
frontare la storia della ridefinizione della sua posizione, s'impongono alcune os- 
servazioni a proposito del punto di partenza della metafora evoluzionista in 
Popper: la convinzione - che egli condivide con i convenzionalisti e che sarà 
una costante della sua posizione — secondo la quale lo scienziato, o la comunità 
scientifica, sono la sola istanza a proposito della quale si può definire un vincolo 
che garantisca la razionalità della conoscenza. Ad ogni modo, per Popper ri- 
marrà sempre valida la definizione di una natura sostanzialmente muta di fronte 
all’interrogazione scientifica. Essa non può che confutare una teoria, o non con- 
futarla. Essa non pone problemi allo scienziato, è lui che pone le domande — e 
la posta in gioco sarà quindi limitata all’identificazione di questo «lui». 

Nell'articolo «Sistema» di questa stessa Enciclopedia si sono seguiti alcuni 
elementi della trasformazione sociostorica della nozione di fatto nel suo rap- 
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porto con la teoria. S’è visto Diderot sottolineare da questo punto di vista l’e- 
terogeneità dei produttori di sapere, in particolare dei teorici rispetto agli spe- 
rimentatori che fanno emergere — prima o poi — il fatto che farà crollare tutto 
l’edificio teorico. S'è vista la costituzione della comunità scientifica, chiusa, 
omogenea (più o meno), e s'è visto il fatto costituire sistema con la teoria. Ciò 
che Popper riconosce inevitabile dal punto di vista epistemologico, il carattere 
scientificamente costruito dei fatti, si presenta allora, prima di tutto, come il ri- 
sultato del processo storico di professionalizzazione dell’attività scientifica. 

Rituffando la teoria epistemologica di Popper nella storia sociale dell’emer- 
genza delle categorie epistemologiche, si rende possibile l’analisi di tale teoria 
come tentativo di reinstaurare il rapporto descritto da Diderot fra teoria e fat- 
to, il gioco rischioso e fecondo dell’ipotesi e della confutazione, ma attribuendo 
allo scienziato stesso il doppio ruolo di creatore della sintesi e di suo distruttore. 
La comunità scientifica non è aperta sulla diversità delle pratiche, il sistema è 
messo in pericolo solo se si decide di farlo, il solo vincolo è etico. 

Ma il modello di questa attività ormai professionale non è neutro, perché de- 
riva dalla sperimentazione, le dimensioni essenziali della quale — come ha sotto- 
lineato in particolare Koyré — sono la messa in scena, la scelta di ciò che è signi- 
ficativo, l'eliminazione di ciò che la teoria definisce di disturbo. Ecco dunque 
posti i limiti del quadro problematico di una teoria come quella di Popper. Es- 
sa concerne l’attività di comunità professionali omogenee, l’oggetto di studio 
delle quali si presenta abbastanza isolabile e manipolabile per poter costituire 
materia di sperimentazione (si veda l’articolo « Semplice/complesso » in questa 
stessa Enciclopedia), vale a dire ch’essa implica una situazione di rapporto di 
forza tra colui che ha il potere di selezionare e di eliminare, e il mondo definito 
quindi passivo e lasciato senza difesa. 

La connivenza fra il convenzionalismo - ivi compresa la posizione di coloro 
che, come Popper, accettano questo punto di partenza — e le teorie del potere 
assoluto attraversa campi tanto differenti tra loro come diritto, teologia ed epi- 
stemologia. Si tratta per esempio delle teologie che rifiutano di limitare il po- 
tere divino con i vincoli della ragione o della giustizia. In epistemologia come 
in teologia si possono trovare altre teorie che ammettono vincoli limitanti l’ar- 
bitrio e dunque implicano in particolare un rapporto più rischioso, meno smisu- 
ratamente ineguale fra l’uomo e il mondo descritto. È cosi che in un certo nu- 
mero di teorie realiste del sapere si ritrovano all’occasione delle metafore che fan- 
no della natura una donna che bisogna violare nel suo segreto. Queste metafore, 
del resto, non sono omogenee, ma si allargano a ventaglio dalla seduzione rispet- 
tosa allo stupro collettivo [cfr. Easlea 1980: l’autore mostra come la concezione 
dell’universo meccanico segni il momento in cui gli uomini hanno avuto nei loro 
poteri una’ fiducia abbastanza forte per progettare d’impossessarsi di una natu- 
ra definita come sottomessa. Questa sottomissione ha il vantaggio di designare 
Dio, e dunque di fare dell'economia dei miracoli e del satanismo le prove della 
sua esistenza, il che consente peraltro di relegario al ruolo di spettatore passivo 
che guarda con simpatia agli sforzi degli uomini per conquistare un mondo che 
egli non abita più]: vincere, sottomettere, penetrare. 


Vincolo 1068 


Negoziato, vincolo legittimo che fa pervenire la natura alla sua verità, o vio- 
lenza arbitraria: con questo spettro di metafore si è abbandonata la tranquilla 
epistemologia popperiana, nella quale scienza e razionalità tracciano delle vie 
ideali ed eticamente neutre, per il campo controverso della messa in questione 
della «scienza» come pratica di dominio. Vale a dire per una problematica (si 
veda ancora l’articolo « Semplice/complesso ») nella quale s’incrociano il cultura- 
le, il sociale, il politico, l’economico e la logica interna dei problemi scientifici. 
Ci si tornerà sopra. Ma si può fin d’ora proporre la tesi secondo la quale una po- 
sizione epistemologica generale come il convenzionalismo pone dunque il pro- 
blema del sapere in un modo che contemporaneamente maschera e ratifica come 
fatalità ciò che può essere solo il correlato dell’attività sperimentale praticata in 
ambiente professionale chiuso. 

Il fatto che il campo epistemologico non abbia altro status che quello di de- 
rivato, di relativo, non porta per questo a concludere che non abbia niente da 
insegnare. Cosi si può imparare parecchio dal percorso popperiano. Si sono vi- 
sti il suo punto di partenza — il riconoscimento del fatto che lo scienziato fruisce 
della libertà di costringere la natura a esprimersi nel senso scelto da lui — e il 
criterio di demarcazione che Popper crede di dover imporre, grazie al quale in 
ogni istante il modo di procedere dello scienziato potrà essere giudicato, a se- 
conda ch’egli sottometta le sue ipotesi al vincolo selettivo o che usi dei mezzi 
sempre disponibili per sfuggirgli. Due temi articolati verranno a sconvolgere, 
per Popper, interi settori di riflessione, tanto sulla storia della scienza quanto 
sulla biologia, e in particolare a rinnovare l’opposizione rigida fra creatività ar- 
bitraria e necessità razionale. Il primo è la logica dell’istituzione e della sua emer- 
genza (si veda anche il citato articolo « Organizzazione»). Il secondo è la distin- 
zione fra il possesso della verità — che resta inammissibile dal punto di vista lo- 
gico poiché il modo di procedere induttivo non può dimostrare nulla — e la ri- 
cerca della verità di cui il filosofo può ormai seguire lo sviluppo storico. La ri- 
cerca della verità è per Popper ciò che emerge, se non storicamente almeno onto- 
logicamente, insieme all’uso descrittivo e critico del linguaggio. 

Quali che siano state le intenzioni di coloro che hanno inaugurato quest’uso 
del linguaggio, essi hanno, secondo Popper, istituito la problematica di ciò che 
è vero e di ciò che è falso, istituito in questo senso un mondo oggettivo di do- 
mande, di ipotesi, di dimostrazioni, di teorie, l’esistenza e i vincoli propri delle 
quali s'impongono ormai a noi, e che trasformano da cima a fondo il mondo del- 
le nostre intenzioni e delle nostre convinzioni. L’uomo ha ormai accesso a un 
mondo autonomo cui ciascuna delle sue attività intellettuali non può evitare di 
far riferimento, di cui egli genera i costituenti (quali che siano le sue intenzioni) 
e che in cambio determina il suo mondo intimo più soggettivo, più personale. 
Ciò che Popper ha cosi scoperto è che i vincoli fattuali e istituzionali non sono 
soltanto dei limiti imposti all’arbitrio, ma sono le condizioni perché emerga del 
nuovo, sia nel mondo animale sia in quello della conoscenza oggettiva. Il nuovo, 
i problemi, le ipotesi, non nascono più arbitrariamente; essi emergono in un 
mondo denso di paesaggi problematici ch’essi presuppongono e scompaginano. 
Preziosi e rari, essi non possono pit essere compresi nell’opposizione fra meto- 
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dologia generale ed evento arbitrario; essi sono intrinsecamente storici, frutto 
delle interazioni di un insieme di vincoli culturali, estetici, sociali, politici, di 
rigetti, di anticipazioni e di interessi, eppure istituentisi oggettivamente, vale a 
dire in maniera autonoma rispetto all'insieme in questione. Il problema nuovo 
s'impone al di là dei progetti, delle intenzioni, delle decisioni del soggetto co- 
sciente. Il convenzionalista, quindi, l’antico avversario di Popper, è sempre no- 
civo, non è più pericoloso. Quali che siano le sue intenzioni, egli contribuisce 
al mondo oggettivo della conoscenza; semplicemente, il suo atteggiamento non è 
coerente con quello che è il motore dell’esplorazione di questo mondo, la ricer- 
ca del vero. Il convenzionalista, da questo punto di vista, si comporta come un’a- 
meba, o qualunque altro animale. Popper dice che la sola differenza tra Einstein 
e un’ameba è che l’ameba, come il convenzionalista, s’aggrappa alle sue ipotesi 
anche a costo di morire con esse, mentre Einstein le critica, le fa morire al posto 
suo, e sa che spesso è il fallimento delle anticipazioni a far sorgere un paesaggio 
problematico nuovo. 


Bisogna ora abbandonare Karl Popper per proseguire l'esplorazione del 
mondo delle domande che egli stesso ha visto emergere nella sua opera. Come 
precisare le poste in gioco di una teoria del sapere non più centrata sul soggetto 
cosciente, libero e solo responsabile della razionalità del suo modo di procedere, 
ma su una creazione patetica? « Pensare a bocca piena», propone Judith Schlan- 
ger, pensare l’invenzione concettuale come poetica, come produzione di un’o- 
pera, e per questo tramite come instaurazione di spettacoli nuovi, in cui la di- 
stinzione fra il pubblico e chi organizza lo spettacolo diviene del tutto relativa. 
Colui che fa esistere non è padrone della sua opera, ne subisce allo stesso modo 
l’evidenza vincolante. 

Il tema dell’evidenza vincolante appartiene pure agli epistemologi sostenitori 
della tesi dell’«incommensurabilità dei paradigmi» (Feyerabend, per esempio) 
e a tutti coloro che si fanno campioni dello scienziato creativo paragonato a un 
sonnambulo prigioniero dell’evidenza della sua disciplina. L'ipotesi del carat- 
tere assoluto del vincolo ignora tuttavia, come ricorda la Schlanger, che lo scien- 
ziato non è immerso senza possibilità di ritorno in un mondo unico, ma benefi- 
cia della libertà che il sapere della pluralità degli «spettacoli » che si succedono o 
coesistono consente. « Tutto immerso com'è nel suo orizzonte intellettuale sin- 
golare, ciascuno sa bene di esser parte nello stesso momento di parecchi oriz- 
zonti sotto differenti rapporti, e non ignora neppure che sullo stesso punto sono 
esistiti successivamente parecchi orizzonti di evidenza» [Schlanger 1975, pp. 
44-45]. E più avanti: «Là dove il presente è adesione, è la memoria che rende 
possibile il distacco; ed è il peso del passato che rende possibile l'invenzione del 
futuro. Io sono costituita da tutti i limiti attuali; ma so che hanno regnato altre 
pienezze teoriche altrettanto forti, e il mio assenso integra in certo modo questa 
dimensione di alterità » [ibîd., p. 49]. Di nuovo l’epistemologia sbocca sul socia- 
le, sull’istituzionale, sul politico, perché queste istanze determinano concreta- 
mente quale accesso avranno gli individui a questa ricchezza della memoria 
storica, o in quale misura essi saranno al contrario sottoposti al vincolo affasci- 
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nato delle evidenze che sono loro contemporanee. In quale misura essi saranno 
votati, in seno a un mondo culturalmente spopolato, a uno spettacolo esclusivo 
e dunque allucinato, oppure parteciperanno al gioco fluido delle comunicazioni, 
delle interferenze, degli scivolamenti inventivi? 


In questa esposizione, le metafore sono andate fin qui a senso unico dal bio- 
logico al cognitivo. Ma esse funzionano nei due sensi, e Popper stesso ha impie- 
gato sistematicamente lo stesso schema per l’evoluzione biologica come per la 
crescita della conoscenza: un comportamento nuovo, un organo nuovo — vale a 
dire in ogni modo un'interazione sistematicamente stabilita fra l’animale e il 
mondo — sono altrettante ipotesi che l’animale si forma a proposito del mondo e 
che hanno successo oppure vengono «confutate», il che può diventare il punto 
di partenza di problemi nuovi che generano nuove ipotesi, vale a dire forme 
nuove di adattamento. 

La circolazione delle metafore permette in certi casi d’individuare la comu- 
ne struttura problematica di parecchi campi d’indagine, in questo caso per 
esempio fra la biologia neodarwiniana e l’epistemologia del giovane Popper; e 
si potrebbe aggiungere anche, fra altre, la teoria skinneriana dell’apprendimento 
(selezione per rinforzo nell’insieme arbitrario delle connessioni realizzate). Bi- 
sogna qui insistere sul fatto che questa'individuazione non costituisce per nul- 
la un’indicazione dell’unicità effettiva di queste problematiche. Per quanto ri- 
guarda l'evoluzione delle conoscenze, si è già individuata la dissoluzione di un 
problema generale in questioni nelle quali s’incrociano, secondo modalità di- 
verse, sociologia, storia politica, storia economica, problematiche scientifiche, 
ecc. Lo stesso accade in biologia: la risposta neodarwiniana sembra dover far 
posto non a un’altra risposta generale, ma a una molteplicità di problematiche. 

Bisogna anche insistere sul fatto che la comune struttura in questione non è 
obbligatoriamente rivelatrice di una medesima causa che è stata all’opera in cia- 
scuno dei casi per produrre questo tipo di rappresentazione. La posta di questo 
scritto è stata finora di rivelare una trappola concettuale che consiste nel chiu- 
dersi nella contrapposizione tra arbitrio e vincolo; e si vuol mostrare che questa 
contrapposizione, lungi dal rappresentare la sola posizione pensabile, non è — 
nella migliore delle ipotesi — che un caso particolare, un caso limite senza parti- 
colare carica normativa. Ma altri — si citerà qui l'esempio di Bergson - si sono 
interrogati sull’eterno ritorno della stessa trappola e hanno tentato di analizzar- 
ne le istanze e le implicazioni. Si possono effettivamente riconoscere ovunque, 
con Bergson, le conseguenze della stessa difficoltà: pensare un processo determi- 
nato e aperto, che non porta in sé, preesistente, ciò che è chiamato a divenire. 

Si sa che per Bergson questa difficoltà è legata a un pensiero che nega il tem- 
po e, di conseguenza, si sforza di scoprire nel mondo le situazioni in cui questa 
negazione non è impossibile. Ora, queste situazioni corrispondono precisamen- 
te a quelle in cui il reale si offre come oggetto manipolabile. Bergson ha cosî mo- 
strato con profondità il legame tra l’identificazione della conoscenza con la mani- 
polazione, da una parte, e il rifiuto di pensare un divenire aperto, che non si 
potrebbe ricondurre alla manifestazione di una causa localizzabile, alla responsa- 
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bilità di un agente determinato, dall’altra. È cosi che un po’ dovunque ciò che 
succede viene ad essere ricondotto alla semplice realizzazione di un possibile 
cui mancava solo l’esistenza. È cosî che una produzione vede spiegare se stessa 
con un vincolo selettivo che porta la determinazione a un reale arbitrario. È ciò 
che Bergson ha analizzato al suo livello più generale sotto il nome di «moto re- 
trogrado del vero». « Le cose e gli eventi si producono in determinati momenti; 
il giudizio che constata l'apparizione della cosa o dell’evento non può venire che 
dopo di essi; esso ha dunque una sua data. Ma questa data si cancella subito, in 
virtà del principio, ancorato nella nostra intelligenza, che qualsiasi verità è 
eterna... A qualsiasi affermazione vera noi attribuiamo cosi un effetto retroatti- 
vo; 0 piuttosto le imprimiamo un moto retrogrado... Per il solo fatto di realiz- 
zarsi, la realtà proietta la sua ombra dietro di sé, nel passato indefinitamente lon- 
tano; sembra cosi che essa sia preesistita, sotto forma di possibile, alla sua pro- 
pria realizzazione » [1934, ed. 1970 pp. 1263-64]. 

In quale misura va seguito Bergson quando fa della negazione del tempo, e 
dell’obnubilazione del progetto di dominio, di previsione e di controllo che que- 
sta negazione traduce, una caratteristica intrinseca dell’intendimento umano? 
Si ritrova qui la messa in questione del pensiero scientifico: non è possibile co- 
noscere il mondo se non nella misura in cui questa conoscenza significa vincolo 
e sottomissione? Per dirla in breve, si è costretti a costringere, dato che si fa 
della scienza? O il vincolo non ha piuttosto la sua fonte nel sociale, nel politico, 
nell’economico? 

Chi scrive pensa che la storia della scienza non racconti la progressiva esecu- 
zione di un progetto di dominio che scoprirebbe a poco a poco i suoi mezzi, ma 
lo scontro d’interessi e di priorità divergenti, l'amplificazione di certe problema- 
tiche pertinenti — pertinenti in particolare al x1x secolo, per l’industria e lo 
Stato —, l'oblio o la derisione ai quali altri furono destinati. Cosi la chimica si è 
trasformata e ha dimenticato le questioni che non andavano nel senso dell’effica- 
cia manipolatoria. Cosî predominano in biologia — lo si vedrà tra breve — le 
questioni di causa localizzabile, di responsabile identificabile, tant'è vero che 
sulla crescita e sulla mutazione delle forme si sa oggi notevolmente poco. 

Per considerare un esempio successivo allo sviluppo della biologia molecola- 
re, che realizza per eccellenza questo tipo di dominio, si può rammentare che 
fu il sogno di Pasteur designare il responsabile delle epidemie, permettere una 
pratica inquisitrice familiare ai servitori dello Stato centralizzato, mentre le so- 
cietà tradizionali e gli igienisti contemporanei di Pasteur mettevano in opera 
dei mezzi immanenti di controllo e di regolazione dei processi epidemiologici. 

È notevole che l’idea di cercare un responsabile su cui agire indipendente- 
mente da qualunque contesto — idea che raggiunge il suo apogeo nelle manipo- 
lazioni genetiche — abbia potuto attraversare differenziazioni come quella fra 
vitalismo e meccanicismo. Pasteur, nella sua lotta contro i sostenitori della ge- 
nerazione spontanea [cfr. Farley e Geison 1974], affermava che qualsiasi feno- 
meno vitale, generazione o corruzione, è causato da un vivente e che qualunque 
vita deriva da un germe preesistente. Il mistero del primo germe, fondamento 
del vitalismo pasteuriano, fu laicizzato da Monod nel nome della biologia mole- 
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colare: mistero dell’origine del codice genetico, evento casuale unico della crea- 
zione del primo responsabile. 

In che modo si può comprendere questa struttura problematica comune che 
centra l’interrogazione della biologia sulla ricerca del responsabile? Vitalismo 
pasteuriano e meccanicismo contemporaneo si ricongiungono, contro le teorie 
della generazione spontanea, per contrapporre vita e materia inerte. È importan- 
te in questo contesto identificare ciò che è capace di conferire alla materia inerte 
delle proprietà che le sono estranee; bisogna cercare ciò che controlla la materia 
e la obbliga a comportarsi in modo nuovo: dei diavoletti di Maxwell che sono 
gli enzimi, o germi capaci d’imporre lo sviluppo del vivente. 

Ma anche in questo non c’è nessun bisogno di far riferimento a tendenze 
innate dello spirito umano. Quando ha identificato nel testo genetico il responsa- 
bile della vita, la biologia molecolare ha anche messo in luce, con il batterio, il 
primo oggetto vivente suscettibile di una procedura sperimentale vicina a quella 
che ha fatto il prestigio della fisica. Da una trentina d’anni in qua la biologia è 
sconvolta da questo successo inatteso, e già — come si vedrà — le cose si compli- 
cano: con l’ecologia, l'evoluzione, Pembriologia, la presa in considerazione del 
tempo s'impone a poco a poco come problematica essenziale della biologia. 

La biologia molecolare si è dunque sviluppata intorno al batterio, organismo 
particolarissimo perché non se ne sviluppa propriamente parlando un comples- 
so di concetti, di tecniche, di metafore e di ragionamenti (si vedano anche gli 
articoli «Organizzazione» e « Controllo/retroazioney in questa stessa Enciclo- 
pedia). Il vuoto concettuale che pertanto non può che caratterizzare la biologia 
molecolare in fatto di sviluppo è stato, d’altra parte, apparentemente colmato 
dalla metafora tecnica della rivelazione di un programma. Ciò corrisponde forse 
alla negazione bergsoniana del tempo, ma molto più concretamente s’appoggia 
sulla possanza e sul prestigio dell’analogia cibernetica. Si è dunque postulato il 
carattere informazionalmente chiuso dello sviluppo a partire dal testo genetico. 
Il che implica immediatamente una conseguenza dal punto di vista delle cause 
ammissibili dell’evoluzione, poiché il processo di sviluppo del vivente non è 
più informato di nulla tramite l’ambiente e le circostanze. Le mutazioni arbitra- 
rie del testo genetico non possono portare con sé che conseguenze dello stesso 
grado di arbitrio: proliferazione di mutanti, prestazioni e comportamenti nuovi 
dei quali non possono rispondere che per caso alle esigenze o alle possibilità 
dell'ambiente. In questa prospettiva è dunque di nuovo il vincolo selettivo per 
mezzo del quale questi mutanti vengono giudicati a costituire la sola istanza che 
faccia del testo genetico e delle sue rivelazioni fenotipiche altro che produzioni 
completamente indeterminate. 

Esistono casi particolari che corrispondono alla concezione neodarwiniana 
dell’evoluzione. Uno di essi è la pratica manipolatoria dei biologi che seleziona- 
no un ceppo batterico. Qui sembra proprio che si possa negare il tempo: le va- 
rianti esistono in precedenza in numero indeterminato e il progetto selettivo 
può realizzarsi in maniera al limite istantanea. 

Ma quando la questione non è la manipolazione sperimentale, come in biolo- 
gia molecolare, bensi la storia naturale, diventa impossibile evitare di prendere 
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in considerazione il tempo. In ciascun caso, per esempio, devono essere determi- 
nati i pesi rispettivi della memoria ereditaria, dell’apprendimento e delle circo- 
stanze. La possibilità, in particolare per un individuo, di avere una memoria, 
delle interazioni sociali differenziate, dei comportamenti flessibili e adattati alle 
circostanze mutevoli, viene a determinarsi all’incrocio dei tempi che lo costitui- 
scono, tempo della specie, tempo dell’ontogenesi, tempo dell’apprendimento e 
della socializzazione, tempo culturale, tempo dell’esperienza quotidiana. Nes- 
sun vincolo ha un contenuto che sia indipendente dalla natura singolare di que- 
sto crocevia di tempi. 

Ecco qualche esempio. Si è visto altrove (cfr. ancora « Organizzazione ») che 
la creodizzazione di certi tratti traduce la dominazione locale della specie sull’in- 
dividuo, la chiusura su se stesso di un processo di costruzione che viene deter- 
minato, in maniera sufficiente, dai vincoli genetici. 

Ciò che Bergson, insieme ad altri, presentò come il prodotto di una delle 
grandi differenziazioni della vita, l'opposizione fra intelligenza e intuizione, ap- 
pare anche come una scelta che va ad incidere sull'importanza rispettiva dei 
tempi, qui il tempo di specie e il tempo di apprendimento, e, più in generale, il 
tempo sociale. 

L’istinto, quello almeno che l’etologia degli insetti è oggi in grado di com- 
prendere, non deve nulla all’apprendimento. L’insetto sembra capace di una 
prestazione determinata, che esegue con la più grande precisione, senza aver 
mai visto altri farlo e senza poterne capire, in nessun significato della parola, il 
senso o l’obiettivo. Cost alcune specie di vespe colpiscono la loro vittima nel pun- 
to preciso del cervello che consente di paralizzarla senza ucciderla, e procura in 
tal modo una provvista di nutrimento fresco per la sua progenie. Il trematode 
del fegato di pecora Dicrocoelium dendriticum non può infettare le pecore se non 
transitando attraverso diversi organismi. L’ultima tappa è la formica, che ideal- 
mente, dal punto di vista del parassita, dovrebbe essere inghiottita dalla pecora 
che bruca. Il trematode parassita allora il cervello della formica in modo tale 
che quest’ultima, invece di lavorare al suolo, si arrampica fino alla sommità di 
uno stelo d’erba, dove resta immobile. 

L'intelligenza, cosi come la caratterizza Bergson, fabbrica strumenti e com- 
portamenti in funzione delle circostanze, cerca delle soluzioni, generalizza, an- 
ticipa, impara. In due modi, dunque, si può dire che implica il tempo sociale. 
Da una parte, perché sono l’apprendimento e la trasmissione sociale del sapere 
che consentono d’integrare le circostanze sempre diverse e mutevoli in un siste- 
ma di anticipazioni più o meno stabile, che consente di tentar di comprendere, 
di prevedere, di generalizzare. Dall'altra parte, come sottolinea Gould (si veda 
ancora «Organizzazione »), perché degli animali dotati di intelligenza sono per 
definizione forme di vita complesse, che richiedono una crescita lunga e vulne- 
rabile. Il correlato di questo investimento costoso e rischioso insieme è un am- 
biente capace di proteggerli, e dunque una rete di interazioni differenziate. 

Sempre meno netta, allora, si fa la distinzione fra individuo biologico e po- 
polazione, il vincolo biologico non si annulla certamente ma diviene relativo al 
sociale che gli dà ogni volta la sua significazione e la sua portata. 
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Eppure si affida all’onnipotenza del vincolo selettivo la teoria dell’evoluzio- 
ne che Stephen J. Gould e Richard Lewontin [1979] hanno criticato sotto il no- 
me di «programma adattativo». Si può parlare qui della potenza seduttiva delle 
teorie dell’ottimizzazione, che costituisce la miglior incarnazione di ciò che Berg- 
son ha chiamato «il moto retrogrado del vero». Qui l’evoluzione è ricondotta al- 
l’attualizzazione del «migliore degli adattamenti possibili», il che consente un 
programma di lavoro indefinito e senza rischio: quale che sia il tratto o il com- 
portamento, c'è sempre mezzo di scoprirgli un’utilità e di fare di questa utilità 
la «causa» della comparsa del tratto o del comportamento in questione. Secon- 
do la definizione di Gould e Lewontin, il programma adattativo «considera la 
selezione naturale talmente potente e i vincoli che ne limitano l’azione cosî poco 
numerosi che la produzione diretta di adattamento tramite la sua azione divie- 
ne la causa prima di quasi qualunque forma organica, funzione e comportamen- 
to. I vincoli che limitano il potere onnipresente della selezione naturale vengo- 
no ovviamente riconosciuti. Ma sono in genere respinti, ritenuti poco importan- 
ti, ovvero, il che è più frustrante, vengono riconosciuti ma non vengono presi in 
considerazione né invocati» [ibîd., pp. 584-85]. Certo il programma adattazioni- 
sta non commette l’ingenuità di affermare che ogni tratto, ogni comportamento, 
risulta da un vincolo adattativo particolare. L'interazione fra i vari tratti, parti, 
comportamenti è «riconosciuta tramite l’affermazione che un organismo non 
può ottimizzare ogni parte senza imporre dei costi sulle altre. Viene introdotta 
la nozione di ‘‘concessione reciproca” e gli organismi vengono interpretati come 
il miglior compromesso fra esigenze in competizione. In tal modo l’interazione 
fra le parti viene conservata completamente nel programma adattazionista. 
Qualunque subottimalità di una parte viene spiegata come il contributo di quel- 
la parte al miglior possibile progetto del tutto. La nozione che la subottimalità 
possa rappresentare tutto tranne che il lavoro immediato della selezione naturale 
non è di solito presa in considerazione... Il programma adattazionista è veramente 
panglossiano. Il nostro mondo può non essere buono in assoluto, ma è sicura- 
mente il migliore che potessimo avere. Ogni tratto svolge un suo ruolo, e dev’es- 
sere com'è» [tbid., p. 585]. 

Gould e Lewontin enumerano un certo numero di possibili alternative al 
programma adattativo, alternative che, in un modo o nell’altro, scindono la cop- 
pia selezione/adattamento. 

Fra di esse il fatto che nelle popolazioni di dimensioni finite, che sono le po- 
polazioni concrete, non soltanto possono essere fissate delle mutazioni neutre, 
né nocive né adattative, ma una mutazione positiva ha solo una piccola proba- 
bilità di esserlo, e non è del tutto impossibile che lo sia una mutazione nociva: 
l’effetto della selezione naturale è dunque disturbato da una deriva genetica che 
risulta dalla sola dinamica delle popolazioni. 

In maniera più generale, per quel che concerne l’accoppiamento fra adatta- 
mento e selezione, bisogna ricordare che soltanto l’analogia cibernetica descritta 
al centro della biologia molecolare viene a giustificare l’idea di una corrispon- 
denza fra un tratto, o una prestazione, e un gene, o un complesso di geni. La re- 
golare comparsa di un tratto o di un comportamento non soltanto non implica 
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in sé — come si vedrà — una preventiva selezione in questa direzione, ma neppure 
implica che siano stati messi in opera sempre gli stessi mezzi, genetici o altri. È 
questo il punto di partenza dell’assimilazione genetica proposta da Waddington 
(si veda sempre « Organizzazione »). 

Infine, la selezione può incidere non su un certo tratto, ma su altri che gli 
sono correlati. Cosî, non si cercherà di spiegare il senso adattativo delle diverse 
componenti della morfologia pedomorfica, anche se alcune di esse si trovano a 
svolgere un ruolo importante nelle interazioni fisiche o comportamentali degli 
individui interessati. Di fatto la morfologia pedomorfica costituisce un tutto, e 
può essere spiegata come tale. Essa può risultare per esempio dalla pressione 
selettiva che subisce una popolazione dipendente da risorse alimentari variabili 
in maniera brusca, e traduce allora l’adozione da parte della popolazione di una 
strategia di tipo r: produzione estremamente rapida di individui nei periodi di 
sovrabbondanza, libertà, per certe specie, di produrre degli individui a matura- 
zione più lenta e capaci di altre prestazioni in periodi di scarsità. (Gould [1977] 
descrive un moscerino afidio teoricamente capace, se le risorse alimentari si 
mantenessero al livello ottimale, di produrre 524 miliardi di discendenti in un 
anno. Questi moscerini hanno i tratti morfologici delle larve, e si sviluppano ad 
altissima velocità, all’interno stesso del corpo della madre, che essi divorano. 
Di fatto succede che prima ancora di nascere, e alla maniera delle scatole cinesi, 
una generazione porti già in sé la seguente, e abbia cominciato ad esserne divo- 
rata. Quando la foglia che li nutre è stata consumata, si sviluppa un’altra forma 
di afidi, alata, capace dunque di esplorare l’ambiente, corrispondente a una for- 
ma meno pedomorfica). In questo caso la pressione determina un’accelerazione 
nella successione delle generazioni, e la comparsa dei tratti giovanili viene in 
sovrappiù. come conseguenza dell’accelerazione della maturazione. 

Si tornerà ora su una delle tentazioni alle quali cede il programma adattativo, 
di far valere cioè la descrizione dell’uso attuale d’un comportamento o d’un 
tratto come descrizione della causa della comparsa di questo comportamento o 
di questo tratto. Gould si riferisce per esempio alla spiegazione proposta da 
Kruuk del fatto che gli organi sessuali delle iene maculate femmine assomiglia 
no, al punto da trarre in inganno, agli organi sessuali dei maschi della specie. 
Questa somiglianza sarebbe il prodotto di una selezione nel senso della possibi- 
lità di stabilire dei legami di cooperazione tra iene. Ora, sottolinea Gould, que- 
sto mimetismo forse non ha bisogno di una spiegazione cosî specifica: sembra 
che possa essere il risultato automatico dovuto a un’elevata secrezione di andro- 
geni da parte delle femmine. In altre specie di iene, non ermafrodite, questo 
tasso è già notevolmente elevato. Ciò non impedisce, evidentemente, che una 
volta presenti nella popolazione i tratti mimetici in questione, gli usi che Kruuk 
ha individuato si siano sviluppati fino a svolgere un ruolo essenziale. «Ma la loro 
presente utilità non implica ch’essi siano stati costruiti direttamente dalla sele- 
zione naturale per lo scopo a cui servono ora... Non abitiamo un mondo perfe- 
zionato in cui la selezione naturale scruta spietatamente tutte le strutture orga- 
niche e poi le foggia in vista di un’utilità ottimale. Gli organismi ereditano una 
forma corporea e uno stile di sviluppo embrionale; questi impongono dei vin- 
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coli su cambiamenti e adattamenti futuri. In molti casi, la direzione che prende 
l'evoluzione è più il risultato di schemi ereditati che di esigenze ambientali at- 
tuali. Queste eredità vincolano, ma offrono anche delle possibilità. Un muta- 
mento genetico potenzialmente di minima importanza — un aumento del livello 
di androgeni, in questo caso — comporta una serie di complesse conseguenze non 
adattative. La flessibilità primaria dell’evoluzione può derivare da sottoprodotti 
non adattativi che di quando in quando permettono agli organismi di prendere 
direzioni di sviluppo nuove e non prevedibili » [1981, p. 24]. 

Si noti a questo proposito che l’utilitarismo sistematico delle interpretazioni 
neodarwiniane e il loro finalismo sbrigliato comunicano direttamente con le li- 
mitazioni d’ispirazione meccanicistica alla loro concezione dello sviluppo (per 
la connivenza tra meccanicismo e finalismo si veda anche il citato articolo «Or- 
ganizzazione »). Il movimento tramite il quale un biologo come Gould sfugge sia 
al meccanicismo sia al finalismo, interessandosi ai vincoli e alle loro conseguenze, 
è un movimento dello stesso tipo di quello di Popper, allorché questi cercò nel- 
l'emergenza delle istituzioni una categoria concettuale che sfugga al doppio tra- 
nello dell’arbitrio e del progetto individuale soggettivo. Popper è del resto lungi 
dall’essere il solo ad aver visto nell’istituzione un luogo decisivo per pensare la 
complessità delle interazioni causali. Ci si riferirà qui a Gilles Deleuze, il quale, 
a partire dal 1957, operava a questo proposito delle distinzioni che ricordano 
quelle che tentano oggi i biologi. In realtà quello che unisce bisogno e istituzio- 
ne è un legame complesso. In apparenza, secondo l’analisi funzionale, l’istitu- 
zione — matrimonio, proprietà, Stato — esiste per soddisfare un bisogno. E certo 
i bisogni e le tendenze si soddisfano in una istituzione, ma ciò non vuol dire che 
il vincolo dei bisogni e delle tendenze possa essere identificato come causa. «Gli 
stessi bisogni sessuali non spiegheranno mai le molteplici forme possibili di ma- 
trimonio. Né il negativo spiega il positivo, né il generale il particolare. Il deside- 
rio di ‘stuzzicare l'appetito” non spiega l’aperitivo, perché ci sono mille altri 
modi di stuzzicare l’appetito. La brutalità non spiega affatto la guerra; eppure, 
vi trova il suo mezzo espressivo migliore. Ecco il paradosso della società: si 
parla di istituzioni quando ci si trova davanti a processi di soddisfazione che non 
è la tendenza in corso di soddisfacimento a scatenare né a determinare — non più 
di quanto non li spieghino i caratteri della specie. La tendenza è soddisfatta da 
mezzi che non dipendono da essa» [1957, p. Ix]. E più avanti Deleuze precisa 
ancora: «Non ci sono tendenze sociali, ma solo mezzi sociali di soddisfare le 
tendenze, mezzi che sono originali perché sono sociali» [ib:d., p. x]. 

S'incontra cosi in diversi campi ciò che s'era annunziato e s’era visto profi- 
larsi in epistemologia, il concetto di un vincolo che non limita semplicemente 
i possibili ma che è anche opportunità; che non s'impone semplicemente dal- 
l'esterno a una realtà esistente prima di tutto, ma partecipa alla costruzione di 
una struttura integrata e determina all’occasione uno spettro di conseguenze 
insieme intelligibili e nuove. 

In particolare, lo studio dei vincoli propri a una struttura integrata diverreb- 
be quindi una componente della problematica dell’evoluzione almeno tanto im- 
portante quanto la selezione. « Una teoria completa dell’evoluzione deve ricono- 
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scere un equilibrio tra le forze ‘‘esterne’’ dell'ambiente che impongono una se- 
lezione mirante all’adattamento locale, e le forze ‘‘interne’’ che rappresentano i 
vincoli dell’eredità e dello sviluppo » [Deleuze 1981, p. 21]. 


Si sintetizzerà ora, per terminare, l’evoluzione del concetto di vincolo in 
fisica. Questo concetto è molto differente nelle diverse discipline. Nel caso del- 
la dinamica, per esempio, l'oggetto fisico è definito come integralmente sotto- 
messo alle leggi, che definiscono anche i vincoli ai quali è sottoposto il comporta- 
mento studiato. Un vincolo meccanico — un collegamento rigido, una molla - 
determina un movimento limitando i gradi di libertà accessibili; esso entra dun- 
que nella definizione del sistema dinamico, anche a costo di essere riassorbito 
nella sua ridefinizione canonica (si veda l'articolo «Equilibrio/squilibrio » in que- 
sta stessa Erciclopedia): Nel caso della termodinamica, invece, il vincolo non è 


. omogeneo con l’oggetto. Quest'ultimo è considerato dotato di un’attività che le 


leggi non descrivono in quanto tale, ma di cui esse esprimono la risultante in cer- 
te circostanze definite dai vincoli applicati al sistema. Il vincolo termodinamico 
definisce dunque la canalizzazione dell’attività fisico-chimica dissipativa. I vin- 
coli sono allora classificati in tre categorie, che definiscono rispettivamente il si- 
stema isolato (interamente separato dal mondo), il sistema chiuso (scambi esclu- 
sivamente termici), e il sistema aperto. : 

Si può dunque definire la caratteristica dell'approccio termodinamico classi- 
co come l’eterogeneità tra il vincolo — che definisce l'equilibrio termodinamico 
eventuale e le cui variazioni causano lo spostamento regolato di tale equilibrio 
— e l’attività fisico-chimica che si trova contemporaneamente canalizzata e per 
definizione intrinsecamente ostile a questa canalizzazione. 

Il carattere di resistenza dell’attività fisico-chimica in sé alla messa al lavo- 
ro cui la si sottopone e tramite la quale la si descrive, si esprime in particolare con 
la legge di Fourier, che descrive un processo spontaneo: il calore si espande ir- 
reversibilmente, si dissipa senza nulla produrre. La legge di Fourier sarà dun- 
que la legge dello spreco irrimediabile, dal momento che il problema è di mettere 
al lavoro il calore per far girare un iniotore. 

Per controllare il calore nelle macchine bisogna in effetti evitare qualunque 
conduzione, qualunque contatto di corpi a temperature differenti. In questo sen- 
so il ciclo di Carnot, che stabilisce le condizioni per il rendimento ideale della 
macchina termica e a partire dal quale saranno formulate le leggi della termodi- 
namica, può essere ricondotto a un insieme di stratagemmi per evitare qualun- 
que attività spontanea, che non può essere altro che fonte di dissipazione. Il li- 


: mite ideale rappresentato dal ciclo di Carnot è una condotta delle operazioni a 


tal punto lenta e cauta che il funzionamento è interamente reversibile, che calore 
e lavoro si trasformano senza posa: scaldare, raffreddare, comprimere, in modo 
talmente progressivo che mai ci sia passaggio di calore da un corpo a un altro. 
Ma al rendimento ideale di questo ciclo corrisponde una produttività nulla. 
Infatti, per controllare interamente l’attività irreversibile della materia, la mini- 
ma modifica deve avvenire in un tempo estremamente lungo. 
Infatti la problematica della termodinamica classica non è tanto di conosce- 


35 


Vincolo 1078 


re la natura dell’attività fisico-chimica, quanto di definire le condizioni della sua 
messa al lavoro. È in questa misura che tale attività viene detta ‘dissipativa’ : qua- 
lunque canalizzazione imperfetta, qualunque scarto rispetto al controllo totale 
dell’attività fisico-chimica comporta una perdita di rendimento, uno spreco. 

All’interno della fisica, la problematica della messa al lavoro ha dunque avuto 
conseguenze paradossali; la termodinamica si è costituita a proposito dell’irre- 
versibilità ma anche contro di essa, cercando non di conoscerla ma di farne eco- 
nomia. E nella misura in cui un’economia totale della dissipazione costituisce un 
limite inaccessibile, la fisica si è trasformata in profeta dell’evoluzione irreversi- 
bile verso la morte termica, lo stato in cui non è più realizzabile alcun lavoro. 

Siccome la fisica ha posto il problema dell’attività intrinseca della materia 
solo dal punto di vista delle possibilità di vincolo e di messa al lavoro, essa ha 
finito col dare un posto centrale alla legge universale di degradazione dell’ener- 
gia che ossessiona il x1x secolo. 

In questa prospettiva assumono un significato gli obiettivi dell’identifica- 
zione di regimi di funzionamento fisico-chimici che le funzioni di stato non con- 
sentono di descrivere né di prevedere, come anche la messa in opera di descri- 
zioni cinetiche che si sforzano di descrivere i processi in quanto tali (si vedano 
gli articoli «Sistema», «Equilibrio/squilibrio» e « Ordine/disordine» in questa 
stessa Enciclopedia). Si può dire che in tal modo trovano posto in fisica regimi 
macroscopici di attività fisico-chimica che non possono più essere descritti in 
modo pertinente dal punto di vista del controllo e della messa al lavoro. Per tali 
regimi, il senso del vincolo determinato dall’interazione con l’ambiente cambia. 
Si prenda il caso delle cellule di Bénard. Al di qua della soglia d’instabilità, il flus- 
so di calore attraverso il sistema è determinato dalla differenza di temperatura 
imposta, vale a dire dal vincolo che tiene lontano il sistema dall’equilibrio ter- 
mico. Il vincolo può dunque essere chiamato — in un certo senso — la «causa» 
dell’attività dissipatrice, per lo meno nel senso in cui il valore dell’uno permette 
di dedurre quello dell’altra, anche se non consente di descriverla. Per contro, 
una volta formate le cellule di Bénard il trasporto di calore risulta accelerato: 
ciò implica che se si vuol mantenere il vincolo — la differenza di temperatura fra 
lo strato superiore e quello inferiore — bisognerà scaldare di più: mantenere il 
sistema a distanza data dall’equilibrio costa ora più caro. Si può dunque dire 
ancora che l’attività dissipatrice è mantenuta viva dal vincolo, ma non più nel 
senso secondo cui questo vincolo renderebbe conto dell’attività in questione, 
ma piuttosto in quello secondo cui la alimenterebbe, l’attività prendendo ormai 
un carattere autodeterminato. Non è più possibile definire separatamente vin- 
colo e attività, né, più in generale, definizione macroscopica del sistema e pro- 
cesso microscopico: il fenomeno di strutturazione implica i due elementi e gli 
dà il loro significato, li determina, li integra. 

Quanto si è visto a proposito dei vincoli che alimentano l’attività è vero an- 
che di quelli che l’influenzano. Si prenda il caso dell’influsso su un sistema fi- 
sico-chimico di un campo esterno come il campo gravitazionale. Nel 1876, 
Loschmidt [1876-77] aveva avanzato l’ipotesi che la gravitazione dovesse basta- 
re ad impedire l’ugualizzazione della temperatura in seno a una colonna di gas. 
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Mostrare che l’equilibrio termico non implica l'uguaglianza delle temperature 
permetterebbe di stabilire, sperava Loschmidt, che la morte termica non è ine- 
vitabile. In realtà, l’influsso della gravitazione, all’equilibrio, non è sensibile 
perché il suo ordine di grandezza è inferiore al rumore termico: le fluttuazioni 
continue e spontanee bastano a cancellarlo. Lontano dall’equilibrio, invece, l’in- 
flusso della gravitazione può venirsi a trovare drammaticamente amplificato 
fino a cambiare la forma del diagramma di biforcazione. Due regimi di funzio- 
namento, che senza campo esterno sarebbero stati perfettamente equivalenti dal 
punto di vista in particolare della loro accessibilità a partire dallo stato staziona- 
rio instabile, si differenziano. L’uno è ormai privilegiato, in quanto non occorre 
alcuna perturbazione perché venga raggiunto a partire dallo stato stazionario 
divenuto instabile; mentre l’accesso all’altro richiede questa perturbazione. In 
quello che si chiama il fenomeno della «biforcazione assistita», la materia viene 
cosî caratterizzata da una sensibilità insieme elevata e specifica rispetto ad in- 
fluenze alle quali essa era sorda all'equilibrio [cfr. Nicolis e Prigogine 1981]. 

L'esempio delle biforcazioni assistite costituisce, in seno alla fisica, l’illustra- 
zione stessa della situazione nuova instaurata dal fatto di prendere in considera- 
zione dei processi, e più in generale dei tempi multipli. Nessun argomento ge- 
nerale, come per esempio quello degli ordini di grandezza, vale più senza qua- 
lificazione. È l’integrazione dei processi, con i loro ritmi, le loro correlazioni, i 
vincoli reciproci ch’essi determinano, a decidere ciò che assumerà significato 
ciò che resterà insignificante. Quindi, tanto nella nostra concezione dei Seo 
meni della natura quanto nella nostra concezione del tipo di conoscenza che se 
ne deve ricercare, l'opposizione fra generale riproducibile e particolare aned- 
dotico crolla, e la singolarità storica intelligibile ci dà a pensare. Pensiero ana- 
litico e pensiero riduzionista, lungi dal convergere, rivelano ormai quanto limi- 
tato è il campo degli oggetti su cui concordano. Là dove vincolo non s’oppone 
più a produzione del nuovo ma ne è condizione, il pensiero analitico non con- 
duce più a concludere che il reale non è «che questo», bensi che è «tutto que- 
sto », e potrebbe in altre circostanze determinabili diventare « quello », e qualsia- 
si altra cosa ancora. [1.P. e 1.S.]. 
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Già nel quadro della fisica la nozione di vincolo è estremamente differenziata: se nel- 
la meccanica (cfr. moto) essa rientra nella definizione del sistema, nel caso della termo- 
dinamica il vincolo determina piuttosto la canalizzazione dell'attività fisico-chimica dis- 
sipativa (cfr. conservazione/invarianza, energia, entropia, equilibrio/squilibrio, 
reversibilità/irreversibilità). Nello studio del vivente (cfr. gene, vita) ove le coppie 
ordine/disordine e determinato/indeterminato si articolano in modo diverso che 
nella materia non vivente, è quel che l'organismo eredita (cfr. eredità) che impone 
vincoli sulle possibilità di adattamento all’ambiente (cfr. anche sviluppo e morfoge- 
nesi). Analogamente al contesto dell'evoluzione (cfr. anche mutazione/selezione), 
nella crescita della conoscenza e nell’articolarsi delle varie discipline (cfr. disciplina/ 
discipline) nonché nella stessa comunicazione del sapere (cfr. insegnamento), la 
nozione di vincolo è essenziale nel calibrare la tensione di libertà/necessità. Nella spie- 
gazione scientifica, infatti, dove termina la libertà della ricerca? Inoltre, chi fissa i li- 
miti all’arbitrio della convenzione? Forse l’esperienza (cfr. empiria/esperienza, espe- 
rimento) o i dettami del metodo (cfr. ipotesi e, per altri aspetti, verificabilità/falsi- 
ficabilità) o piuttosto la rete delle varie istituzioni che di fatto «canalizzano » l'impresa 
scientifica? Nella considerazione della scienza lo studio dei vincoli fornirà comunque op- 
portuni modelli (cfr. modello) per la comprensione della creatività e dell’invenzione 
permettendo di apprezzare il gioco dell’innovazione/scoperta nella stessa costruzione 
delle teorie (cfr. teoria/modello). Sarà infine nel contesto delle stesse scelte individuali 
e collettive (cfr. decisione) che i vincoli costituiranno lo sfondo dell’azione (cfr. teoria/ 
pratica) razionale/irrazionale e dunque del comportamento (cfr. comportamento e 
condizionamento) economico (cfr. economia) e politico (cfr. politica). Nel quadro dei 
vincoli esistenti, infatti, vanno prospettati anche in tal caso i diversi meccanismi di con- 
trollo/retroazione e autoregolazione/equilibrazione. 


